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RA YZ FS POUR 85:71 s EA AE EROR E Te BARAR 
料 和 制造 领域 中 ,其 性 能 的 每 一 点 提高 都 意味 巨大 的 经 济 与 社会 效益 。 换 热 
器 设计 是 一 个 复杂 而 艰辛 的 过 程 , 它 不 仅仅 是 确定 一 个 或 者 多 个 可 行 的 解决 
方案 ,还 要 求 确定 最 可 能 的 或 接近 最 优 的 设计 方案 。 本 书 详细 介绍 和 应 用 传 
热学 流体 力学 热力 学 和 微 积分 学 基础 课程 的 基本 概念 ,以 拓展 换 热 器 理论 
基础 。 介 绍 和 应 用 换 热 器 设计 技术 ,以 解决 工业 实践 中 遇 到 的 换 热 器 实际 问 
题 。 本 书 可 作为 热 工 基础 理论 知识 与 工业 热 工 设 计 实践 之 间 的 纽带 ,适用 于 
在 职工 程 师 和 在 校 大 学 生 研 究 生 学 习 及 工程 应 用 。 
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一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制造 技术 发 展 而 来 ， 通 常 
可 以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 进行 交叉 、 
融合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 设 
计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 人 使用、 维修、 报废 处 理 、 回 收 利用 等 , 
以 实现 优质 、 教 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 
的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 以 
义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技 
术 物 化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国 
家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 
场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 
了 制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 。 物 质 流 是 本 
质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 控制 。 制 造 技 术 与 系统 论 、 方 法 论 、 人 信息论、 控制 
论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 | 

制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶金 、 建 筑 、 水 利 、 电 
子 、 运 载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 
制造 业 的 支持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 
面 ， 制 造 技 术 既 具有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 : 

e 机械、 电子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 设 备 、 
电子 通信 设备 、 仪 器 等 ; 

e 资源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 HOUR. BRS, 

e kA Tw, LIRR, BR, ЖЖ. PME, 

目前 世界 先进 制造 技术 活着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 
服务 化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精密 加 工 技 术 、 纳 米 加 工 
技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自 
动 化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 虚 拟人 化、 网 络 化 、 智 能 化 、 .协作 化 和 绿色 
化 等 。 ME 
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二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进步 及 重大 关键 技 
术 的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领 
域 的 最 新 发 展 状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 仍 存 在 较 大 差距 ， 因 此 必须 加 强 
原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 引 进 消 化 吸 
收 创新 ,提高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 闻 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 更 远 
一 些 ， 唐 朗 装 去 印度 取经 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交 流 佳 话 。 图 书 资 料 是 一 种 传 
统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 方 式 ， 早 在 20 世纪 初期 我 国清 代 学 者 严复 
ЖЕ Т Ж Р ЖН Эри RRE), ЖЕ ЖЖ АЖ АЯУ Т ЖЩ ЖА 
尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自 然 科 学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 
等 信息 传输 和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 
性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 要 方便 习惯 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层次 
的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 
参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 
翻译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 项 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 
广大 读者 作出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 吸 纳 国 外 先进 制造 技术 的 出 
版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 
的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进步 。 

三 、 选 择 严谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 ”本 套 从 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 
设计 等 方面 追求 高 质量 ,力求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选择 把 关 本 套 从 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 
教授 、 工 程 技 术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 
图 书 ， 组 成 一 套 《 国 际 机 械 工 程 先进 技术 译 从 》。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 
图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先进 丰富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相 
关 专 业 的 技术 前 沾 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 从 书 尽量 涵盖 制 
选 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 
设计 方法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企 业 、 科 研 院 所 的 专家 、 
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研究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层次 和 水 平 要 
求 各 取 所 需 。 

A, Rb RHR SIA 
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过 去 25 年 中 ， 换 热 器 在 节能 、 能 量 转换 、 能 量 回收 ， 以 及 新 能 源 利用 领域 
的 重要 性 日 益 增 加 。 与 此 同时 ， 这 种 重要 性 也 随 着 人 们 对 相关 环境 问题 的 关注 而 
不 断 增加 ， 例 如 热 污染 、 空 气 污染 、 水 污染 以 及 废物 处 理 等 。 换 热 器 广泛 应 用 于 
加 工 、 动 力 、 运 输 、 空 调 、 制 冷 、 低 温 、 热 量 回 收 、 普 代 燃 料 和 制造 领域 中 ， 同 
时 也 是 市 场 上 诸多 工业 产品 的 关键 部 件 。 换 热 器 以 不 同 的 方式 阐述 了 热 科 学 中 大 
部 分 的 基本 原理 ， 因 此 换 热 器 是 一 个 出 色 的 载体 ， 可 用 于 评价 和 应 用 相关 理论 ， 
并 能 够 满足 美国 和 其 他 国家 大 学 生 的 学 习 要 求 。 换 热 器 制造 技术 和 设计 理论 的 发 
展 已 取得 很 多 重要 成 就 。 有 关 换 热 器 的 书籍 已 出 版 了 许多 ， 参 见 本 书 最 后 所 附 
“参考 文献 "。 本 书 对 换 热 器 的 设计 和 理论 进行 了 深入 探讨 ， 能 在 掌握 相关 理论 
和 设计 方法 并 进而 发 挥 创新 性 的 过 程 中 给 学 生 和 工程 师 提 供 全 面 支持 。 本 书 涉及 
多 个 行业 用 换 热 器 的 相关 理论 和 设计 知识 ， 并 不 仅仅 局 限于 某 个 行业 ， 例 如 加 工 
业 ， 而 是 为 读者 提供 一 个 更 加 宽广 和 深厚 的 基础 。 

本 书 旨 在 提供 深层 次 的 换 热 器 热力 学 和 水 力学 设计 理论 ， 该 理论 适用 于 单 相 
换 热 的 两 种 工 质 在 稳 态 运行 时 所 用 的 换 热 设备 。 作 者 在 编写 本 书 过 程 中 ， 始 终 牢 
记 三 个 目标 : 

1) 介绍 和 应 用 传 热学 、 流 体力 学 、 热 力学 和 微 积分 学 基础 课程 中 所 包含 的 
概念 ， 以 拓展 换 热 器 设计 理论 。 因 此 ， 本 书 可 作为 上 述 基础 理论 知识 与 工业 热 工 
设计 实践 之 间 的 纽带 。 

2) 介绍 和 应 用 换 热 器 基本 设计 概念 ， 以 解决 工业 中 遇 到 的 换 热 器 实际 问 
题 。 重 点 放 在 基本 概念 的 理解 和 应 用 上 ， 同 时 更 加 强调 分 析 ， 而 少 讲 经 验 。 

3) 本 书面 向 在 职工 程 师 和 学 生 。 因 此 ， 在 很 多 章节 中 讲解 得 很 细致 ， 目 的 
是 为 了 将 概念 表达 得 更 加 清晰 。 书 中 前 面 的 理论 多 采用 常量 和 整体 平均 传 热 系数 
展开 ， 同 时 为 了 便于 工业 应 用 ， 在 文字 和 表格 中 给 出 了 更 多 的 数据 。 

为 了 能 在 一 本 书 中 以 合理 的 篇 幅 给 出 关于 换 热 器 设计 和 分 析 的 全 面 知识 ， 作 
者 略 去 了 许多 结论 的 详细 推导 过 程 ， 因 为 这 些 内 容 可 以 从 高 等 对 流传 热 教科 书 上 
找到 。 事 实 上 ， 作 者 给 出 了 一 些 基本 的 推导 ， 然 后 再 通过 文字 和 简 表 给 出 全 面 的 
知识 。 

为 确保 工业 用 换 热 器 功能 的 正常 发 挥 ， 应 该 考虑 换 热 元 件 的 耦合 和 整个 系统 
的 设计 。 因 此 ， 一 个 好 的 设计 者 必须 熟知 整个 系统 以 及 单个 元 件 的 设计 知识 。 基 
于 作者 三 十 多 年 来 从 事 汽车 和 其 他 行业 用 紧凑 式 换 热 器 的 工业 设计 经 验 ， 以 及 二 
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十 多 年 的 教学 经 验 ， 作 者 将 在 书 中 全 面 阐述 元 件 设计 与 系统 设计 间 的 相互 关系 ， 
以 及 工业 需要 和 教学 之 间 的 关系 。 书 中 所 述 某 些 换 热 元 件 的 设计 细节 也 是 基于 作 
者 多 年 来 对 换 热 器 系统 设计 的 经 验 而 得 到 的 。 

事实 上 ， 在 美国 ， 换 热 器 已 经 构建 了 一 个 数 十 亿美 元 的 产业 ， 超 过 300 家 公 
司 正 从 事 各 种 类 型 换 热 器 的 制造 ， 因 此 选择 一 本 人 门 教材 是 很 困难 的 。 本 书 所 选 
用 的 素材 重点 放 在 四 种 基本 类 型 换 热 器 上 : 管 壳 式 换 热 器 、 板 式 换 热 器 、 扩 展 表 
面 式 换 热 器 以 及 蓄 热 式 换 热 器 。 学 习 本 课程 所 需 基础 知识 包括 本 科 阶段 的 流体 力 
学 、 热 力学 和 传 热学 。 希 望 读者 熟悉 强迫 对 流 的 基本 理论 ， 以 及 传 热 系数 、 换 热 
器 效率 和 平均 温差 的 基本 概念 。 

本 书 第 1 章 首先 给 出 了 各 种 类 型 换 热 器 的 详细 分 类 。 第 2 章 则 综述 了 换 热 器 
的 设计 方法 。 第 3 章 对 间 壁 式 换 热 器 热力 设计 的 基本 理论 进行 了 介绍 。 第 4 章 介 
绍 了 间 壁 式 换 热 器 设计 的 附加 考虑 因素 。 第 5 章 介 绍 了 蓄 热 式 换 热 器 的 热 设计 理 
论 。 第 6 章 介绍 了 压 降 分 析 的 内 容 。 第 7 章 介绍 了 获得 换 热 器 传 热 表面 的 传 热 和 
流动 阻力 特性 的 方法 及 所 需 材料 。 第 8 章 介 绍 了 换 热 器 设计 过 程 中 所 需要 的 传 热 
表面 几何 参数 特性 。 第 9 章 简要 介绍 了 换 热 器 设计 程序 。 第 10 章 给 出 了 选择 换 
热 器 管 芯 的 构造 及 其 表面 几何 尺寸 的 基本 原则 。 第 11 章 围 绕 换 热 器 设计 的 热力 
学 分 析 ， 包 括 换 热 器 中 温度 分 布 的 基础 研究 ( 一 种 评价 换 热 器 效率 的 启发 式 方法 
以 及 对 换 热 器 模拟 、 分 析 、 优 化 具有 重要 意义 的 高 级 论题 ) 。 至 此 ， 所 有 章节 均 围 
绕 换 热 器 在 稳 态 或 周期 性 流动 运行 条 件 下 的 热力 和 水 力 设计 展开 。 第 12 章 和 第 
13 章 则 主要 讲述 紧凑 式 以 及 其 他 类 型 换 热 器 的 运行 问题 ， 主 要 包括 由 流体 分 布 
不 均 、 结 垢 和 腐蚀 所 引发 的 运行 问题 。 书 中 例题 均 来 自 工业 应 用 和 课堂 实践 的 成 
功 案例 ， 以 便于 将 重要 的 概念 及 其 应 用 阐述 清楚 。 每 章 最 后 均 附 有 大 量 的 复习 是 
和 问答 题 。 如 果 读 者 能 够 正确 地 回答 复习 题 和 求解 问答 题 ， 那 么 他 们 肯定 已 经 熟 
练 掌握 了 书 中 的 基本 概念 和 材料 。 作 者 希望 ， 读 者 在 阅读 本 书 之 后 ， 能 够 对 换 热 
器 设计 的 复杂 之 处 有 深入 的 理解 。 

对 于 具体 应 用 型 换 热 器 的 热力 设计 ， 设 计 者 需要 在 换 热 器 的 选 型 和 参数 的 确 
定 上 (例如 传 热 系数 和 摩擦 因数 ) 花费 大 量 的 脑力 ， 而 计算 机 辅助 计算 使 得 设计 
者 在 换 热 器 尺寸 确定 及 优化 方面 花费 相对 少 的 精力 。 因 此 ， 对 于 换 热 器 基本 概念 
的 理解 、 设 计 、 分 析 以 及 选 型 而 言 ， 除了 第 3 章 外 , 第 7 章 、 第 9 章 和 第 10 章 
也 是 非常 重要 的 。 | 

第 11 章 到 第 13 章 所 述 内 容 与 书 中 其 他 章节 相 比 ， 学 科 交 叉 的 特点 显得 更 加 
突出 ， 并 以 一 种 改进 的 教学 方法 呈现 出 来 。 尤 其 是 在 第 11 章 中 ,广泛 使 用 了 理 
论 模 拟 法 。 读 者 可 以 完成 一 系列 例题 和 问答 题 的 练习 ， 这 些 题目 拓展 了 本 书 主体 
材料 所 涵盖 内 容 的 宽度 和 深度 。 在 第 11 章 中 ， 大 量 例题 和 习题 需要 进行 理论 推 
导 和 详细 分 析 ， 而 不 是 通过 仅 套用 公式 和 给 出 计算 数值 的 例题 来 阐述 某 个 论题 。 
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这 些 复杂 的 论题 需要 用 更 多 的 方式 来 理解 相关 术语 ， 很 难 用 常规 途径 解决 ， 因 此 
需要 用 更 加 创新 性 的 方法 来 求解 这 些 难 题 。 

本 书 涉 及 内 容 广 泛 ， 包 括 在 两 种 介质 单 相对 流 换 热 的 间 壁 式 换 热 器 中 多 个 与 
设计 相关 的 内 容 以 及 存在 的 问题 。 对 于 一 侧 流体 发 生冷 凝 和 蒸发 的 换 热 器 而 言 ， 
只 要 敬 发 侧 或 冷凝 侧 热 阻 较 小 或 者 另 一 侧 流体 传 热 系数 可 视 为 常数 ， 那 么 书 中 所 
述 设计 方法 依然 可 行 。 由 于 问题 复杂 以 及 本 书 篇 幅 限 制 ， 下 列 换 热 器 的 设计 理论 
不 在 本 书 讨 论 范围 之 内 ， 两 相 流 和 多 相 流 换 热 器 (例如 冷凝 器 和 蒸发 器 ) HE 
接触 式 换 热 器 (例如 加 湿 器 .除湿 器 和 冷水 塔 ) ， 以 及 多 种 流体 (三 种 及 三 种 以 上 ) 
和 多 股 流 换 热 需 。 换 热 器 的 机 械 设计 、 构 造 方法 以 及 制造 工艺 也 不 在 本 书 讨论 范 
FZ TAI o 

第 二 次 世界 大 战 以 来 ，M. Jakob, D. Q. Kern, W. M. Kays 和 A. L. London 
出 版 过 的 关于 换 热 器 设计 和 分 析 的 书籍 被 公认 为 是 最 好 的 、 最 全 面 的 教科 书 。 在 
过 去 三 十 几 年 里 ， 也 有 很 多 关于 换 热 器 的 书籍 面世 ， 作 者 在 本 书 最 后 的 参考 文献 
中 进行 了 归纳 。 

作者 长 期 从 事 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 换 热 器 设计 、 传 热学 、 热 系统 设计 及 
优化 方面 的 教学 工作 ， 这 本 书 正 是 由 作者 的 讲稿 总 结 而 成 。 在 纽约 州立 大 学 布 法 
Zr the State University of New York at Buffalo) 和 南斯拉夫 诺 维 萨 德 大 学 ( Uni- 
versity of Novi Sad) 都 曾 开 设 过 这 些 课程 。 在 过 去 的 15 年 (或 更 多 ) 中， 本 书 第 一 
作者 的 讲稿 被 许多 大 学 教授 用 作 讲 义 ， 包 括 迈 阿 密 大 学 ( University of Miami) S. 
Какас 教授 ， 伦 斯 勒 理 工大 学 ( Rensselaer Polytechnic University) А. Е. Bergles Ж 
JERUR. №. Smith 教授 ， 曼 彻 斯 特工 学 院 ( Rochester Institute of Technology) $. С. 
Kandlikar 教授 ， 莱 斯 大 学 ( Rice University) Y. Bayazitoglu 教授 ， 田 纳西 大 学 空间 
Hui ( University of Tennessee Space Center) R. Schultz t, HJN KM R MAE 
( University of Texas at Arlington) A. Haji-Sheikh 教授 ， 辛 辛 那 提 大 学 ( University of 
Cincinnati) R. M. Manglik 教授 ， 东 北大 学 (Northeastern University) Yaman Yener 
教授 , 北 卡 罗莱 纳 农 工 州 立 大 学 (North Carolina A&T State University ) Lonnie 
Sharpe 教授 ， 奥 本 大 学 (Auburn University) Peter Jones 博士 ， 南 卫 理 公 会 大 学 
(Southern Methodist University) Donald Price 博士 ， 田 纳西 州立 大 学 (University of 
Tennessee) Edward Keshock #2, LA [x] E (IK ^£ (Gonzaga University) A. Aziz 
教授 。 另 外 ， 这 些 讲 义 有 时 也 被 美国 其 他 大 学 以 及 国外 院 校 所 采用 。 马 凯特 大 学 
(Marquette University ) 和 肯塔基 大 学 (University of Kentucky ) 将 第 二 作者 的 讲稿 用 

本 书 第 一 作者 对 Delphi 公司 (前 身 是 美国 通用 汽车 公司 ) Harrison 热 系 统 部 门 
的 管理 人 员 表 示 诚 击 的 感谢 ， 他 们 长 期 以 来 为 作者 提供 了 多 方面 的 帮助 。 第 二 作 
者 对 诺 维 萨 德 大 学 工程 系 的 同事 们 和 朋友 们 长 久 以 来 的 支持 表示 感谢 ， 对 近期 马 
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凯特 大 学 和 肯塔基 大 学 的 易 力 帮助 表示 感谢 。 作 者 也 对 肯塔基 大 学 工程 学 院 的 帮 
助 表示 感谢 ， 他 们 协助 编辑 本 书 的 前 五 章 和 后 三 章 。 特 别 感谢 Messrs. Dale Hall 
和 Mack Mosley 在 编辑 第 5 章 的 图 表 和 文字 中 所 做 的 辛勤 工作 和 认真 校对 。 

第 一 作者 对 斯 坦 福 大 学 (Stanford University) А. L. London 教授 致 以 深 深 的 谢 
意 ， 正 是 A. L London 教授 传授 给 作者 换 热 器 的 基础 知识 。 在 作者 的 职业 生涯 
尤其 是 本 书 的 编纂 整理 过 程 中 ，A. L London 教授 给 予 了 大 量 的 启发 与 不 懈 的 支 
持 。 第 一 作者 对 迈阿密 大 学 Sadik Какас 教授 ， 以 及 宣 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 Ralph 
Webb 教授 所 提供 的 支持 、 鼓 励 及 其 亲自 参与 和 换 热 器 相关 的 活动 表示 衷心 感 
谢 。 第 二 作者 对 他 的 同事 、 朋 友 一 一 诺 维 萨 德 大 学 B. S. Baclic 教授 表示 衷心 的 
感谢 ,多 年 来 他 们 携手 工作 ， 一 起 教授 与 换 热 器 设计 理论 相关 的 课程 。 肯 塔 基 大 
学 К. Gregory 博士 和 第 二 作者 曾 展开 过 大 量 的 讨论 ， 他 们 不 仅 讨论 了 某 一 个 技术 
论题 应 包括 的 内 容 ， 更 重要 的 是 讨论 了 如 何 向 读者 阐述 这 些 内 容 ， 所 有 这 些 对 解 
决 大 量 难题 是 至 关 重 要 的 。 同 时 ， 洛 斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 Frederick Edeskuty 
博士 和 马凯 特大 学 Richard Gaggioli 教授 所 提供 的 不 懈 支 持 ， 对 第 二 作者 努力 在 
大 西洋 两 岸 传授 交流 自己 的 学 术 经 验 而 言 是 无 比重 要 的 。 感 谢 优 治 亚 理工 学 院 
P. V. Kadaba 教授 和 ABB Alstom 空气 预 热 器 公司 的 James Seebald， 他 们 对 整 本 
手稿 进行 了 校 核 并 提出 了 大 量 宝贵 意见 。 感 谢 Delphi 公司 Harrison 热 系 统 部 门 的 
M. S. Bhatti 博士 ， 他 校 核 了 本 书 第 1 章 至 第 6 章 。 感 谢 比 亚 威 斯 托 克 理工 大 学 
( Bialystok Technical University) T. Skiepko 博士 ， 他 校 核 了 本 书 第 5 章 ， 并 提出 
了 建设 性 的 意见 。 此 外 ， 诸 多 学 生 (数目 众多 ,在 此 不 一 一 列举 ) 长 期 以 来 也 为 本 
书 的 编 篆 提 供 了 很 多 建设 性 的 反馈 意见 ， 特 此 致谢 。 

最 后 ， 两 位 作者 必须 对 他 们 妻子 一 一 Rekha 和 Gorana， 他 们 的 孩子 们 一 一 
Nilay Shah, Nirav Shah, Visnja Sekulic 和 Aleksandar Sekulic 在 本 书 编辑 过 程 中 的 
出 色 表 现 致 以 深切 的 谢意 。 她 们 无 微 不 至 的 关怀 、 情 感 上 的 支持 、 协 助 以 及 理解 
是 作者 完成 本 书 的 动力 源泉 。 

欢迎 广大 读者 批评 指正 。 











Ramesh K. Shah 
Dušan P. Sekulić 
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为 满足 不 同 需要 ， 每 个 符号 所 表示 的 量 都 是 以 国标 单位 制 和 英制 两 种 单位 表 
示 。 需 要 注意 的 是 ， 秒 和 小 时 均 可 用 作 英 制 中 的 时 间 单位 ， 因 此 有 有 时候 需 要 根据 
具体 场合 ， 在 量 纲 为 一 的 量 中 以 3600 为 转化 系数 。 

A 直接 式 换 热 器 ( 间 壁 式 ) 中 指 单 侧 总 传 热 面 积 (包含 一 次 传 热 面积 和 二 次 
传 热 面积 ) ; 蕾 热 式 换 热 器 中 指 所 有 传 热 单元 的 总 表面 积 ，m А? 

A. 换 热 器 冷 流体 侧 的 总 传 热 面 积 (包含 一 次 传 热 面积 和 二 次 传 热 面积 ) ， 
m^, ft? 

Ag, 扩展 表面 式 换 热 器 的 单 侧 有 效 传 热 面 积 [ 由 式 (4. 167) Ж], m^, f? 

4， 换 热 器 单 侧 的 翅 片 或 扩展 面 面 积 ，m ， 伍 

A, 换 热 器 单 侧 的 正面 或 迎面 面积 ，m2 ， 色 

An, 管束 所 占据 的 窗口 面积 ，m? ， 纪 

Ane BADHER, m, f 
A, 换 热 器 热流 体 侧 的 总 传 热 面积 (包含 一 次 传 热 面积 和 二 次 传 热 面积 ) ， 


m, 


A, 4.3 节 中 翅 片 导热 的 横 截 面积 (4 ,是 翅 片 根部 的 4) m^, f£ 
A, 5.4 节 中 纵向 导热 的 总 壁面 横 截面 积 [ 如果 出 现下 标 c,h 和 :, 则 它们 分 
别 代表 车 热 式 换 热 器 的 冷 侧 、 热 人 出 和 全 部 ( 热 侧 + 冷 侧 ) 1, m^, ft? 

А; Cun WRS A, 和 Cos 侧 的 4 之 比 [ 见 式 (5.117)]， 量 岗 为 一 

A, 换 热 器 一 侧 的 最 小 流通 面积 (或 开放 面积 ); 第 3 章 中 特 指 管 式 换 热 器 
MITA, m^, ft 

Avo 单个 折 流 板 的 旁 通 面 积 ，m? f£ 

A 管 壳 式 换 热 器 中 一 个 交叉 流 段 在 壳 体 中 心 线 或 靠近 索 体 中 心 线 处 的 流 
BER, m^, ft 
A, ЕЙЕЛ ТЕА ГЕТ OH EUER, m^, f? 
A,» SRSA MAR, m^, ft 
А 窗口 区 的 流通 面积 ，m”, ft 
A, 换 热 器 一 侧 的 主 换 热 面积 ，m”， 借 





© ”除非 特别 说 明 ， 否 则 符号 表 中 的 蓄 热 式 换 热 器 的 传 热 单元 既 可 以 是 旋转 的 也 可 以 是 固定 的 。 
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A, 从 热流 体 到 冷 流体 的 总 热传导 壁面 面积 ， 或 者 是 横向 导热 的 总 壁面 面 
AR FEE А Е AU BET ра] Е), m, 人 

a 长 方形 截面 的 短 边 ( 除 非 另 有 说 明 ) m, ft 

а YY 形 波纹 板 的 跨 距 ( 见 图 7.28) , m, fi 

B 注 翅 片 所 允许 的 端 部 损失 参数 ，h,/mk;， 量 纲 为 一 

Bi 毕 混 数 ， 对 于 翅 片 分 析 Bi 2A (8/2) 7k, XETARSABRAHEI Bi =h(8/2)/ 
k, ， 量 纲 为 一 

bo 板 翅 式 换 热 器 中 的 两 板 片 之 间 的 距离 [ 见 图 8.7 中 的 或 包 ( 流 体 1 或 
流体 2 ШАБ) ], m, f 

b 和 矩形 截面 的 长 边 ( 除 非特 别 说 明 )，m， ft 

V 特 指 的 货币 单位 (代替 美元 $ ,英镑 £ 等 ) 

C ”流体 的 热 容量 ， 下 标 可 以 是 e SEA, me, WK, Btw/(h- F) 

C 修正 系数 ， 常 用 下 标 c, А, min 或 max， 量 纲 为 一 

C MA, #7](#7Вш), £7kg(7lbm), £ZkW[ £/(Btu/h)], £7(kW - a) 
(多 Biu 以 年 为 基数 ) 27m? (Z) 

C FRH, Za 

C' REEE, PCI C, BAA 

C RA, М,, Cus W-s/K, Вые 

Co 阻力 系数 ， 等 于 Ap/(pu,/2g.), BAA 

Сы. C, 和 C, 中 的 最 大 者 , W/K, Btu/(h .下 ) 

Coin C, 和 C, 中 的 最 小 者 ,，W/K, Btu/(h F) 

C, 不 均匀 分 布 的 流体 的 热 容量 ,，W/K,，Btu/(h . F) 

С, FARRAR E, EF M, N 或 者 Mc,/P,( 对 冷 侧 和 热 侧 传 热 
单元 的 热 容量 为 C.. 和 C.，, 见 方程 $.7,) , WK, Btu/hr + Е 

с, 总 传 热 单元 热 容量 之 比 ， 等 于 СС. Cf = СС, С, =C,/C,, 
量 纲 为 一 

C, 总 传 热 单元 的 壁面 热 容 ，M,c RE С,Р,, W 5/К, B/F 
Cl C SC, BAA 
Cu 单位 热 尺 寸 的 成 本 ( 见 图 10. 13 和 附录 D), £7(CW/K) 
C, УЖА Е, W/K, Вы (hr ' F) 
C, 传 热 单 元 的 热 容 量 , HC, WK, Btu/(h + F) 
C, 间 壁 式 换 热 器 总 壁面 热 容 ，M,c,。，W : s/K, Bu/ F 
C; C, 与 Cu 之 比 ， 量 纲 为 一 
CF ”清洁 度 因 子 ，U//U,， 量 网 为 一 


XII 换 热 器 设计 技术 





c ”固体 比热容 , J/(kg.K), Btu/(lbm · F) 
с ”年 运行 费用 百分比 ， 量 纲 为 一 
c, 流体 的 质量 定 压 热 容 , (kg: K)，Btu/ (lbm - F) 
c, 壁面 材料 的 比热容 ,J/(kg* К), Btu/(lbm - F) 
2 WR, W, Btu/h 
Dam ТЛ 816, m, ft 
Da 最 外 圈 换 热管 中 心 连 线 所 在 圆 直径 ，D, —d,, m, ft 
已 ”流动 通道 的 水 力 直径 ，4m ， 等 于 44,/P， ДА L/A, MBB До/а, m, ft 
D,, 窗口 处 的 水 力 直径 ，m, ft 
Da 最 外 圈 换 热管 所 在 加 的 直径 ( 见 图 8.9)，m, f 
D, 板式 换 热 器 中 的 端口 或 集 管 直径 ，m，, ft 
D, FRA, m, А 
d 微分 符号 
а. 管 翅 式 换 热 器 的 起 片 直径 ，d, +28, m, ft 
d, 盘 形 翅 片 的 末端 直径 ，m，ft 
d; Р, m, fi 
d, 管 ( 栓 ) 外 径 ， 女 片 管 存 管 膨 胀 后 翅 片 根部 的 管 外 径 ，m，fft 
d, 金属 线 直 径 ，m， ft 
d, ” 折 流 板 上 的 管 孔 直径 ，m ,人 f 
& HR, W, Btu/h 
E 能 量 ，J，Btu 
E 第 13 章 中 指 活化 能 [ 见 式 (13. 122 ], J/Ckg - mol), Btu/(lbm - mol) 
Е Spee RN RAR, mAp/pA, W/m’, hp/ft 
Eu АЗЕ RRR, Ap/(pu2N,/2g,) 或 者 Ap/(CN /2g¢p), HA 
为 一 
е MARGE, m, ft 
е 粗糙 度 雷 诺 数 ，eu /vv， 量 纲 为 一 
F 对 数 平均 温差 修正 系数 ，[ 由 式 (3. 183) 定义 ]， 量 纲 为 一 
f 范 宁 阻 力 系数 , т, (ри, /28,) MA Appg.D,/(2LG) ， 量 纲 为 一 
万 ” 达 希 阻力 系数 ， 等 于 4/， 量 纲 为 一 
fy 交叉 流 中 每 根 管 的 行 平均 范 宁 阻 力 系 数 ， 用 于 第 七 章 ,，Ap/(4G*N,/ 
2pg.) ，Eu/4， 量 岗 为 一 
€ 最 小 自由 面积 处 的 流体 质量 流量 ，m/4, (在 管 壳 式 换 热 器 中 ,管束 的 交叉 
流 截面 上 用 A, FER AQ), kg/ (т? +s), Ibm/(h - ft’) 
Сг 格 鲁 晓 夫 数 [由 式 (7. 159) Е], ， 量 纲 为 -一 
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Cz ЖЭ, тс, /AL[ WLR (7. 39) Fst (12.53) ] ， 量 纲 为 一 

Gz。 ЈИЕ Э, тс, Бс, HA 

g ЖЛ, m/s’, fs 

g 牛顿 第 二 运动 定律 中 的 比例 常数 ， 国 际 单位 制 中 д =1， 量 纲 为 一 ; 英 
制 中 ，g, =32. 174lbm : ft/Clbf + s?) 

Н 压 头 或 者 是 速度 压 涉 ，m,， ft 

Н ЖЖ, J, Btu 

Н Е, ШЕ Ж 1039, W, Btu/h 

Hg RA, 2007.23), BAA 

Ө aye УРА rf нле Н УКШ ЛЕТА HE th fe s EST ВОЗА RAR E, 
只 适用 于 圆 管 、 平 行 平板 以 及 对 称 加 热 时 的 同心 圆 管 。 

HI АУА ЗЕ, 、 恒 轴 向 热流 量 条 件 下 的 热 边 界 条 件 

H2 恒 外 围 壁面 热流 量 、 恒 轴 向 热流 量 条 件 下 的 热 边界 条 件 

h 传 热 系数 [ 由 式 (7. 11) 和 式 (7. 12) 定 义 ] W/(m - K), Btu/(h- ft? °F) 

h Ш, J/kg, Btu/lbm 

һ 起 片 末端 传 热 系数 ，W/(m К), Btw/(h - ft °F) 

hi, FASE, J/kg, Btu/lbm 

L. 不 可 逆 损 失 率 (由 表 11.3 定义 ) W, Btu/h 

1,0) 第 一 类 МЕТЕ SER PIC 

i ”流动 方向 符号 , = +1 或 -1, j=1 或 2 代表 流体 ， 量 纲 为 一 

J 机 械 能 和 热能 的 换算 系数 ， 国 际 单位 制 中 = 1， 量 纲 为 一 ; 英制 中 ， 
J =778. 1631bf - ft/Btu 

J, Bell-Delaware 方法 中 壳 侧 传 热 系数 的 修正 因子 [ 见 式 (9. 50) ] ， 在 折 流 板 
缺口 或 板 间 时 ,=ec; 考虑 折 流 板 泄 漏 影响 (包括 壳 体 与 折 流 板 间 的 进 漏 和 管束 
与 折 流 板 间 的 泄漏 ) 时 ,=1 考虑 管束 旁 路 流动 (C ALF ОН, i=b; 考虑 进 、 
出 口 段 折 流 板 间 距 变 化 时 ,i =s; 层 流 流 动 中 出 现 逆 温度 梯度 时 ，i; =r， 量 纲 
为 一 

j Colburn 因子 ,等 于 5t Рг RE (h/Ge,) Pr’? , 量 纲 为 一 

К 压力 损失 系数 ，Ap/ (ри /26.); Е: 代表 圆 形 弯 头 ，s RRA, 
第 6 章 中 wv 代表 螺纹 阀门 ， 第 12 章 中 br 代表 支管 ， 量 纲 为 一 

K(% ) ”完全 发 展 的 流动 压 降 增加 数 ( 见 表 7.2 的 定义 ) ， 量 纲 为 一 

К, 流体 在 换 热 器 入 口 处 的 收缩 损失 系数 ， 量 纲 为 一 

К, 流体 在 换 热 器 出 口 处 的 扩张 损失 系数 ， 量 纲 为 一 

K,(*) 第 二 类 nn ИМЕН ЗЕК р 

”如果 没 有 下 标 就 代表 流体 的 热 导 率 ,，W/(m. K), Btw/(h-*ft* Е) 
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к А 章 中 代表 起 片 材料 的 热 导 率 ， 第 13 章 中 代表 污垢 的 热 导 率 ，W/ 
(m* К), Btu/(h:ft. °F) 

Е, 壁面 材料 的 热 导 率 ，W/(m . K),，Btu/(h - ft * °F) 

L 换 热 器 一 侧 的 流体 流动 (核心 ) 长 度 ，m， 让 

L, 换 热 器 一 侧 的 翅 片 流 流动 长 度 ，m， f 

L, 板式 换 热 器 中 用 于 传 热 计算 的 板 长 (如 图 7. 28 定义 ) , m, ft 

L, 板式 换 热 器 中 用 于 压 降 计算 的 板 长 (如 图 7. 28 EX), m, ft 

L, 双流 体 换 热 器 中 流体 1 的 流动 (核心 ) 长 度 ，m， f 

L, 双流 体 换 热 器 中 流体 2 BE CRGO) HERE, m, ft 

L, 双流 体 换 热 器 的 非 流 动 方向 上 的 高 度 (堆砌 高 度 )，m，ff 

L, Lévêque 数 ， 由 式 (7. 41) 定 义 ， 量 纲 为 一 

І 从 主 换 热 面 到 翅 片 末端 或 对 称 加 热 时 从 主 换 热 面 到 两 板 片 间 中 点 的 热 传 
寻 翅 片 高 度 或 者 翅 片 长 度 ; 对 于 单个 翅 片 管 1= (d, -qd,)/2，! 的 这 个 含义 只 在 怒 
片 分 析 或 者 定义 n 时 才 会 用 到 ，m, ft 

І 折 流 板 缺 口 长 度 ， 从 折 流 板 顶端 到 壳 体 内 壁 的 距离 ( 见 图 8.9) m, f 
。 主 边界 层 扰动 间 的 有 效 流动 长 度 ， 中 断 之 间 的 距离 ，m， ft 

ZONE AP MAIR BE, m, ft 
” 中断 之 间 的 流动 长 度 ，LA(DP + Re + Pr), BAA 
с 折 流 板 缺 口 ，/./D,， 量 纲 为 一 

M 气体 的 摩尔 质量 ，kg/kmol，lbmvib mole 

M, 第 13 章 中 表示 每 单位 换 热 面积 上 的 污垢 的 质量 ，m/A，kg/m”， 
lbm/ ft? 

М, 换 热 器 芯 体 的 质量 或 者 是 车 热 式 换 热 器 中 所 有 的 传 热 单 元 的 总 质量 ， 
kg, lbm 

т WKAR Н (4. 62) 和 式 (4. 65) 定 义 ,其 他 定义 见 表 4.5]，1/m，1/ 

т 控制 体积 中 流体 或 物体 的 质量 ，kg，lbm 

m ”流体 质量 流量 ， pu,A,, kg/s, lbm/h 

m, 第 12 章 中 指标 准 流 道中 流体 的 质量 流量 ，kg/s，lbmvh 

М 在 总 流动 分 布 不 均 换 热 器 中 的 子 换 热 器 数目 ， 或 者 流程 间 不 均匀 时 不 同 
尺寸 /形状 的 通道 的 数目 ， 在 第 12 章 中 使 用 

N 旋转 蓄 热 式 换 热 器 的 旋转 速度 ，r/s，r/min 

N, 带 板式 折 流 板 的 管 壳 式 换 热 器 中 折 流 板 的 数量 

№, 板式 换 热 器 中 的 流体 通道 数 

N 在 却 片 节 距 方向 上 ， 单 位 长 度 上 的 起 片 数目 ，1/m，1《 娘 
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М, 双流 体 换 热 器 中 流体 1 的 通道 数 

AN， 在 管 老式 换 热 器 中 ， 穿 过 管束 区 平行 于 交叉 流 的 流程 分 隔 通 道 的 数量 

№ 板 翅 式 换 热 器 中 分 隔 板 的 数量 ， 管 壳 式 换 热 器 中 的 流程 分 隔 通道 的 
数量 

№, 流动 方向 上 的 管 排 数 

№ 流体 交叉 流 过 一 个 折 流 板 区 所 经 过 的 有 效 管 排 数 ， 等 于 N, + М, ou 

N, e 流体 交叉 流 过 一 个 交叉 流 区 所 经 过 的 有 效 管 排 数 ( 折 流 板 顶 端 之 间 ) 

М, 流体 交叉 流 过 一 个 换 热 器 弓形 折 流 板 窗口 所 经 过 的 有 效 管 排 数 

№ ^ 换 热 器 中 的 总 管 数 ， 管 板 上 和 孔 的 总 数 ， 或 者 是 板式 换 热 器 中 的 总 板 数 

№, 穿 过 一 块 弓 形 折 流 板 的 总 管 数 

№. 在 管束 中 心 线 截面 上 的 总 管 数 

No, 每 个 流程 的 管 数 

№, 窗口 区 域 的 管 数 

N 指定 管 排 中 的 管 数 

NTU 换 热 器 传 热 单元 数 ，LU4/LC [由 式 (3.59) ~ 式 (3. 64) 定 义 ]， 在 多 流 
程 单 元 中 代表 总 的 传 热 单元 数 ， 量 纲 为 一 

NTU, 基于 流体 1 热 容量 的 换 热 器 传 热 单元 数 ，VM4/C, ， 类 似 地 ，NTU, = 
UA/C,, ЖЮ 

NTU, 基于 C, 的 换 热 器 传 热 单 元 数 ，UA/C.， 量 岗 为 一 

NTU, жт С, 的 换 热 器 传 热 单元 数 ，UA/C， 量 网 为 一 

NTU, 苹 热 式 换 热 器 的 修正 后 的 传 热 单 元 数 [由 式 (5. 48) Е], BA 

NTU" KIN eM, BAA 

Nu ， 努 谢 尔 特 数 [由 式 (7. 26) ASK (7. 27) €X], BAA 

п, п, 换 热 器 中 的 流程 数 

n, 一 个 鞭 热 单元 的 单位 迎面 面积 上 元 件 的 数量 ，1/m ，1/ 亿 

n, 扩展 表面 换 热 器 中 ， 一 个 流体 侧 的 翅 片 总 数 

n, 每 一 个 流程 中 的 管 数 

niu, 基于 冷 流 体 侧 的 传 热 单元 数 ，(7n,h4),/C。， 量 纲 为 一 

тих, ntu 的 折算 值 [由 式 (12. 44) 定 义 ]， 量 纲 为 一 

ntu, 基于 热流 体 侧 的 传 热 单元 数 ，(”m。,h4);/C;， 量 纲 为 一 

P 流体 的 泵 功 ， mAp/p, W, hp 

Р 一 种 流体 的 温度 效率 [由 式 (3. 96) 和 (3.97) 定 义 ]， 量 纲 为 一 

P 换 热 器 流程 中 一 种 流体 的 湿 周 , P-A/L-A,B, m, ft 

P 沉淀 可 能 性 函数 ， 量 纲 为 一 

P, 冷气 体 流动 周期 ， 冷 气流 在 蓄 热 单元 上 或 蓄 热 单元 在 冷气 流 中 的 停留 
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时 间 ， 在 第 5 章 中 用 到 ，s 

Р, 热气 体 流 动 周期 ， 热 气流 在 蓄 热 单元 上 或 蕾 热 单元 在 热气 流 中 的 停留 
时 间 ， 在 第 5 章 中 用 到 ，s 

P, 在 蓄 热 单元 国定 的 鞭 热 式 换 热 器 中 ， 从 冷 流体 到 热流 体 的 转换 周期 ， 
反之 亦 然 ,在 第 5 章 中 用 到 ，s 

P, 鞠 热 式 换 热 器 中 两 次 连续 加 热 ( 或 冷却 ) 过 程 的 总 时 间 间 隔 ， 在 第 5 章 
中 用 到 ，P = 忆 +P,+P,~P, +P,, s 

Ре WXX, Re- Pr， 量 纲 为 一 

Pr YIR, EF uc, /k зи, Го, BAA 

WIKRE, Pa, Ibf/f ( psf) 3; 3 Ibf/ in’ (psi) 
p WIA OUMIZS ря, SP RIC SS AA RE, ng, Ж 





р" ， 冷 流体 人 口 压力 与 热流 体 人 口 压力 之 比 ，p jp, ,， 量 纲 为 一 
p, 起 片 深度 ， 顶 端 到 底 端 之 间 的 距离 ， 不 包括 翅 片 厚度 ( 见 图 7.30)， 


Pr Й n, I/N,, m, ft 
p, 管 间距 ， 管 子 中 心 线 之 间 的 距离 ，m,， ft 
Ap 换 热 器 芯 体 中 一 侧 流 体 的 静 压 降 [ 见 式 (6. 28) ], Pa, psf(psi) 
Ap' 等 于 Ap/(pu/2g.)， 量 纲 为 一 
Ap, 管 弯 头 引起 的 流体 静 压 降 ，Pa，psf(psi) 
Ap,; 在 两 折 流 板 之 间 的 理想 交叉 流 区 的 流体 静 压 降 ，Pa，psf( psi) 
Ap. 折 流 板 两 端 之 间 的 管束 中 心 区 的 流体 静 压 降 ，Pa，psf( psi) 
Ap, ， 由 于 流程 间 流 动 不 均匀 所 造成 的 压 降 减 小 [ 由 式 (12. 36) 定 义 ] Ра, 
psf( psi) f 
Ар, ШЕЕ, Pa, psf(psi) 
Ap, j 理想 折 流 板 窗 口 区 的 流体 静 压 降 ，Pa，psf( psi) 
О 一 定时 间 内 的 换 热 量 ，J，Btu 
ч 换 热 器 内 总 的 或 者 局 部 (根据 需要 ) HRA, 或 者 是 热 负 荷 ，W， 


q' 标准 化 的 换 热 量 ，gq/[ (те) (D; Т.) ]， 量 纲 为 一 

д 单位 长 度 的 换 热量 ,g/L，W/m，Btu/(h + ft) | 

d 热流 量 ， 单 位 面积 上 的 换 热 量 ，g/4,， W/m’, Bu/(h - f£) 

q 通过 起 片 末端 的 换 热 量 ,，W，Btu/h 

qo 起 片 基部 的 换 热 量 ，W，Btu/h 

qu ”逆流 换 热 器 中 ， 热 力学 意义 上 最 大 可 能 的 换 热 量 ， 见 式 (3. 42) ， 也 是 
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穿 过 翅 片 基部 的 最 大 可 能 换 热 量 ， 见 式 (4. 130), W, Btu/h 

”通用 气体 常数 ，8. 3143kJ/(kmol - К), 1545. 331bf - f/(1b mole - ^R) 

R 热 容量 比 [ 由 式 (3. 105) 和 式 (3. 106) 定 义 ] ， 量 纲 为 一 

К 基于 换 热 面 4 APRA, R-1/UA = 双流 体 换 热 器 中 的 总 热 阻 ，R, = 17 
(AA), = 热 侧 薄膜 热 阻 (流体 和 壁面 之 间 ) ，R. AS MURA, К, 为 污垢 热 阻 ， 
R, 为 壁面 热 阻 [ 见 式 (3. 24) Jo Ae), K/W, h- "F/Btu 

К HAJAM, R=RA=1/U, К, =1/(y,h),, R=1/(mh),, R, =8,/4,; 
m^* K/W, h * f - F/Btu 

В“ СЇЗ] C, PUA PBA EG, 1/(m, hA)", TESB S 章 里 ， 也 是 热 与 冷 的 
流体 的 折算 时 间 之 比 ， 刀 / 蕊 ， 量 纲 为 一 

к" 用 平面 或 光 管 “内 ”表面 热 阻 [1/(h4,,) |] 标准化 (精确 公式 见 表 
10. 5 ) 的 强化 (若是 平面 则 用 下 标 P 了 标 出 )“ 外 ”表面 的 总 热 阻 (壁面 \ 污 垢 和 对 
流 热 阻 )( 见 表 10.5 的 显 式 方程 ) ， 量 纲 为 一 

请 ”针对 特定 气体 的 气体 常数 ， 欠 AM ，JA(kg - K), lbf» В (lbm • °R) 

К, 污垢 系数 或 污垢 单位 热 阻 (污垢 热 阻 ) EF h, m + K/W, h- f- 
^F / Btu 

К, Bell-Delaware 方法 中 的 压 降 修正 系数 ，i = 5 代表 管束 的 旁 通 影响 (C 
Wi), t= 4 代表 折 流 板 泄 漏 的 影响 (A ALE fii), i=s 代表 进 、 出 口 折 流 板 间 距 不 
同 的 影响 ， 量 纲 为 一 

Ra 瑞 利 数 [ 由 式 (7. 160) 定 义 ] ， 量 纲 为 一 

Re 基于 水 力 直 径 的 雷诺 数 ，CD,， 量 纲 为 一 

Re, 基于 管 外 径 和 平均 速度 的 雷诺 数 ，pud,A， 量 网 为 一 

Re, 基于 环 直 径 和 平均 速度 的 雷诺 数 ，pud,/， 量 岗 为 一 

Re, 基于 管 外 径 和 自由 流体 (来 流 或 芯 体 上 游 流 体 ) 速 度 的 雷诺 数 ，pu。 d,/ 
и, BAA 

г (EER A PREFER, m, ft 

г, 弯 管 的 弯 转 半径 ( 见 图 6.5) m, ft 

n, 污垢 系数 或 污垢 热 阻 ,mr =R =1/h =5,/k,, m + K/W, he ft + TF/Btu 

r, KHEB, АЈА RH D,/4, m, fi 

г, 管内 半径 ，m, ft 

S W, K, Btu/^R 

S* КИЕН, 5,/C, 或 者 $i,/C。。， 量 岗 为 一 


S.. РК, W/K, Btu /(h-?R) 


ит 


St ПНД, h/Gc,, St, 2U/Gc,, BAA— 
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s 第 11 ERRELE, Ји (Ка ~ К), Btu/(lbm - °R) 

s 拉 普 拉 斯 变换 的 复 拉 普 拉 斯 自 变 量 ， 只 在 第 11 章 中 ， 量 纲 为 一 

s 相 邻 翅 片 之 间 的 距离 ， 即 -5，my, ft 

Т 对 于 指定 的 任意 值 的 流体 静态 温度 ， 除 了 在 式 (7. 157) 和 式 (7. 158) 以 及 
П 章 中 ， 是 指 热力 学 温度 ，% ,下 

CD 便 壁 温 ( 包 括 轴 向 和 外 围 ) 情况 下 的 热 边界 条 件 

Т. 如 果 没 有 特别 说 明 就 指 按 流动 面积 平均 的 冷 流体 出 口 温度 ，% ， 下 

Т, 如 果 没 有 特别 说 明 就 指 按 流动 面积 平均 的 热流 体 出 口 温度 ，% ， 补 


T, SOA Rw, C, F 

T, КАЗР ЕЛЫ, C, F 

T, APE, C, F 

T, HEBR, C, F 

T, 环境 流体 温度 ， 壁 面 边界 层 以 外 的 自由 流体 的 温度 ,CC ， 下 
T 热流 体 与 冷 流体 的 入口 温度 之 比 ，7; /7.,;,， 量 纲 为 一 

T! 等 于 (了 - T/T -7.;)， 量 纲 为 一 

Т; PCT - Т) (Т, -7,)， 量 纲 为 一 

T; 等 于 (7T, -7.,;)/(T, 7) ， 量 纲 为 一 

T, SAHARA, C, F 


AT ”两 种 流体 的 局 部 温差 , T,-T,, C, F 

AT, 换 热 器 中 冷 流体 的 温 升 , T -Ta C, F 

AT, 换 热 器 中 热流 体 的 温 降 ,7,; -T,,, C, F 

AT, 对 数 平均 温差 [ 由 式 (3. 127) Е], C, F 

AT, 真实 (有 效 ) 平 均 温 差 [ 由 式 (3.9) 和 式 (3. 13) E XL], C, F 

АТ. 两 种 流体 的 入 口 温差 ,等 于 7, Ta 7.3.1 节 中 指 T,, -Т,,, C, F 

U, U, 总 传 热 系数 [由 式 (3.20) 和 式 (3. 24) 定 义 ]， 下 标 m 代表 当局 部 
变化 时 的 平均 值 (对 其 他 的 U ELILE 4.2) , W/(m? - K), Btu/(h - f - ^F) 

ш, и, 流体 的 平均 轴 向 速度 ， 如 果 没 有 特别 说 明 ，w,, 指 最 小 流通 面积 处 的 
速度 。m/s, ft/s 

и, 在 间隙 X-d, 的 流通 面积 上 ， 垂 直 于 管束 流动 的 流体 平均 速度 ;在 带 
板式 折 流 板 的 管 壳 式 换 热 器 的 壳 体 中 心 线 或 中 心 线 附近 计算 ，mys，ftrs 

и 引起 流体 弹性 振动 的 临界 间隙 速度 或 引起 消 流 振动 的 临界 轴 向 速度 ， 
m/s, ft/s 

u, и, 带 板式 折 流 板 的 管 壳 式 换 热 器 中 窗口 区 域 的 有 效 速度 和 理想 平均 速 
度 [ 见 式 (6.41) ] m/s, ft/s 
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и. 自由 流体 (来 流 ) 速 度 ，m/s, ft/s 
и 摩擦 速度 ， 等 于 (7,g./p) 下， m/s, ft/s 
И 换 热 器 总 体积 ，Vi 为 热流 体 侧 的 换 热 面积 占据 的 体积 ， 类 似 地 ，V, 为 冷 
流体 侧 的 体积 ，m ，ft 
联 箱 体 积 与 鞋 热 体 总 体积 之 比 ， 量 纲 为 一 
ЯЯЯ, V=m/p=u,A,, m/s, ft/s 
ВЕ ГАЛИ, m, fe 
换 热 器 一 种 流体 侧 平 板 之 间 的 体积 ，m ,， f 
蓄 热 式 换 热 器 的 空隙 体积 ，m ,个 
比 体 积 ， 等 于 1/p,，m’/kg, ft/lbm 
热 片 之 间 的 板 宽 ( 见 图 7.28)，m, ft 
旁 路 通道 的 宽度 ( 见 图 8.9)，m, ft 
轴 向 距离 或 坐标 ， 等 于 x/， 量 纲 为 一 
对 角 线 节 距 ， 等 于 (X +X), т, ft 
在 圆 形 管束 里 ， 对 角 线 节 距 与 管 外 径 之 比 ， 即 Xu/d,。 ， 量 纲 为 一 
纵向 (平行 于 流动 ) 管 节 距 ( 见 图 8.1)，m, 秘 
在 圆 形 管束 里 ， 纵 向 节 距 与 管 外 径 之 比 ， 即 X,/d,， 量 纲 为 一 
横向 (垂直 于 流动 ) 管 节 距 ( 见 图 8.1), m, ft 
在 圆 形 管 束 里 ， 横 向 节 距 与 管 外 径 之 比 ， 即 了 /A4d,， 量 纲 为 一 
沿 着 流动 方向 的 第 卡 儿 坐标 ，m， ft 
轴 向 距离 ， 等 于 x/(D, + Re) ， 量 纲 为 一 
x^ — 轴 向 距离 ， 等 于 x/(D, * Re- Pr) ， 量 纲 为 一 
x, ” 半 波 长 的 投影 波长 ( 见 图 7.30)，m, ft 
y 在 蓄 热 式 换 热 器 壁面 厚度 方向 上 或 者 其 他 换 热 器 中 沿 流体 2 的 流动 方向 
БА ЕЛЖ ABR, m, ft 
Z 第 11 章 中 代表 换 热 器 的 初 投资 或 运行 费用 ， 多 a 
z 在 板 怒 式 换 热 器 中 ， 沿 非 流 动 方向 或 堆 高 方向 的 笛 卡 儿 坐 标 ，m， ft 
а 流体 的 热 扩 散 率 ， 等 于 kpe, m/s, 62/5 
a ， 换 热 器 一 侧 流体 的 总 换 热 面积 与 总 体积 的 比值 ，4/7Y，m2/ 吧 f/f 
a, 传 热 单元 材料 的 热 扩散 率 ， 等 于 /pscs，m /s， 信 As 
a” 和 矩 形 管道 的 宽 长 比 ， 短 边 比 长 边 ， 量 纲 为 一 
a, 翅 片 的 宽 长 比 ，26， 量 纲 为 一 
B 板式 换 热 器 У 形 板 轴 向 平行 线 到 板 长 方向 的 V 形 角度 (6<90*)( 匈 图 
1. 18c zE 7.28), rad, (°) 


S = 5 SM JU gU = < 


AURORA Rx 


нон be bs be bs 
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B 传 热 表 面 的 密度 : 板 翅 式 换 热 器 中 一 侧 流体 的 总 换 热 表面 与 该 流体 侧 两 
板 之 间 的 体积 之 比 ， 即 A/4%L， 对 蓉 热 换 热 器 即 为 填充 密度 ，m?/m? ，fe27 他 

В 热 脱 胀 系数 ， 对 理想 气体 为 1/7T,1/K, 1/°R 

y 不 平衡 系数 ,第 5 章 里 为 (了 /4。)A(,/Ai) 或 C./C,[ 见 式 (5.92)]， 量 
岗 为 一 

y 比热容 比 ， 为 c,/c,， 量 纲 为 一 

A 代表 有 限 的 差 值 

0, 0 MATMA RAER 

6 读 片 厚度 ， 如 果 是 变 模 截面 的 她 片 ， 则 是 指 根部 的 ，m， 

5, ЭАТ ЈАЈЕ, m, fi 

ôn ЖУА Тоја ри, р, - р, m, ft 

д. 通道 偏 移 参数 [在 式 (12. 44) sR (12. 46) ASK (12.47) 中 定义 ] ЖА 


ô 污垢 层 厚 度 ，m, ft 

ô, ЖАЛБЕ, m, ft 

6， 注 流 边界 层 里 的 层 流 ( 烙 性 ) 底 层 厚度 ，m， ft 

ôa 先 体 与 管子 外 图 限制 直径 之 间 的 空隙 ， 等 于 D, ~- Dy, т, f 

0, 在 流 分 析 方 法 中 ， 用 于 修正 真实 平均 温差 的 漏 流 和 旁 通 流 系数 [由 式 
(4. 170 定义 ) ] ， 量 纲 为 一 

6.。 这 体 与 折 流 板 的 径 向 空隙，D, - Dime, m, ft 

ôe 管子 与 折 流 板 孔 之 间 的 径 向 空 阶 , d, -d,, m, ft 

ô WREE, m, ft 

ô, 速度 边界 层 厚 度 ，m， ft 

5, 壁面 或 主 换 热 面 (平板 ) 厚 度 ，m, ft 

с 换 热 器 有 效 度 [ 由 式 (3.37) 或 式 (3.44) 和 表 11. 1 定义 ]， 对 于 多 流程 单 
元 代表 总 的 换 热 器 的 有 效 度 ， 量 纲 为 一 

£e, 冷 流 体 的 温度 效率 [由 式 (3. 52) 定 义 ] ， 也 是 附录 B 中 冷 流 体 的 换 热 器 
有 效 度 ， 量 纲 为 一 

e, ”逆流 换 热 器 有 效 度 [ 见 式 (3. 83) ] ， 量 纲 为 一 

e, 热流 体 的 温度 效率 [定义 见 式 (3. 52)] ， 也 是 附录 B 中 热流 体 的 换 热 器 
ARE, BAA 

Eno 对 双流 体 换 热 器 ， 当 两 侧 流体 流动 都 均匀 时 ， 指 热流 体 的 温度 效率 
《定义 同 e ) ， 量 纲 为 一 

e, 每 个 流程 的 换 热 器 有 效 度 ， 量 纲 为 一 

e, 单个 车 热 体 的 再 生 换 热 器 有 效 度 [ 由 式 (5. 81) 定义 ]， 量 纲 为 一 
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Ле" 有 效 度 恶化 系数 ， 量 纲 为 一 

с fA RIL, (y/L,) C" NTU[ 见 式 (11.21)]， 量 纲 为 一 

$, Bell-Delaware 方法 中 ， LUIS IER AUR. 51)], i= BT 
与 折 流 板 和 折 流 板 与 壳 体 间 的 泄漏 ， 指 旁 路 泄漏 ，: = 5 指 进出 口 段 的 影响 ， 
量 纲 为 一 

n 蓄 热 式 换 热 器 折算 时 间 变 量 [ 由 式 (5. 69) 定 义 ,j=c 和 分别 指 冷 . 热 流 
体 的 流动 周期 ] ， 量 纲 为 一 

п HAR 由 式 (11. 60) 定 义 ] ， 量 纲 为 一 

ny 起 片 效率 [由 式 (4. 129) 定 义 ] ， 量 纲 为 一 

п, 扩展 表面 换 热 器 的 一 侧 流 体 的 扩展 表面 效率 [ 见 式 (4. 158) 和 式 (4. 160) 
定义 ] ， 量 纲 为 一 

(mh4)” 对 流 导 热 比 [定义 见 式 (4.8) ] ， 量 纲 为 一 

"n, 泵 或 风机 的 效率 ， 量 纲 为 一 

Ne 起 片 效能 [定义 见 式 (4. 156) |, ， 量 纲 为 一 

Ө SF 1-@=(T-1,,)/(M%,-T,,;), 只 用 于 第 11 章 ， 量 纲 为 一 

Ө 圆柱 坐标 系 中 的 角度 坐标 ，rad，(°) 

Ө 第 4 章 翅 片 分 析 中 的 剩余 温度 [定义 见 式 (4 63) ]; 在 起 片 根部 ，9% = 7, - 
T,,C, F . 

0 AEF(OT-T,O0/(0,;- 74), 只 用 于 第 11 E, 量 纲 为 一 

Ө, 折 流 板 缺 口 在 内 壳 壁 面 形成 的 两 半径 的 夹 角 ( 见 图 8.9) ， 如 果 没 有 有 具体 
说 明 是 度 (*) ， 就 用 弧度 (rad) 

Ө, 弯 头 弯 转 角 ( 见 图 6.5)，(?) 

Ө. ТЕЕ Eiche rp LHP HEURES, rad, (°) 

0, 在 旋转 萤 热 式 换 热 器 中 热流 体 所 占据 的 扇形 角 ，rad，(") 

0, 在 旋转 鞭 热 式 换 热 器 中 径 向 密封 条 所 占据 的 扇形 角 ，rad，(°) 

0, 7—0. +0, +0 =2л =360°, rad, (°) 

0 т, HAMMAM MARE, SET(T-T, D/(T, Tum), 


量 纲 为 一 

9 Bl 章 里 表示 流体 入 口 温度 之 比 ， 即 7 ,A/T,， 温 度 为 热力 学 温度 ， 量 
纲 为 一 

O° 外 部 流动 的 流体 温度 ， 等 于 (T~7T,)A(T。 -TA RAT- TIT, – 
T,), 量 纲 为 一 


к ”总 传 热 系数 的 长 度 影响 修正 系数 [ 见 式 (4. 32) 和 式 (4.33) ] ， 量 纲 为 一 
кт ”绝热 可 压缩 性 ，1/Pa, ЛЬ 
A FAARAHI AKEL 定义 见 式 (5.84) 3X (5. 102) 和 式 (5. 103)]， 
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量 纲 为 一 

A, 平均 折算 长 度 [定义 见 式 (5.91)] ， 量 纲 为 一 

A' 等 于 4,/4,， 量 纲 为 -一 

А V 形 板 波纹 的 波长 ( 见 图 7.28),，m, ft 

A 基于 总 导热 面积 的 纵向 壁面 导热 参数 ,A = BAL Can с L), А, = 
БА, (Cot L), ALS E, Ag, /(C, * L,) ， 量 纲 为 一 

ш ИЖ) AGRE, Pas, lbm/(h - ft) 

> Ка ЕЕЕ, EF p/p, m/s, 1/5 

E 萤 热 式 换 热 器 的 折算 长 度 变量 [ 由 式 (5. 69) 定 义 ] ， 量 纲 为 一 

é 第 11 章 中 的 轴 向 坐标 ， 等 于 x/L， 量 纲 为 一 

П 鞭 热 式 换 热 咒 的 折算 周期 [由 式 (5. 84) . 式 (5. 104) 和 式 (5. 105) У], 
量 纲 为 一 

IL, 调和 平均 折算 周期 [ 由 式 (5. 90) 定 义 ] ， 量 纲 为 一 

p ARRE, kg/m’, Іл? 

c 自由 流通 面积 与 迎面 面积 之 比 ， 即 4./4* ， 量 纲 为 一 

7 时 间 ，s 

т, 第 13 章 中 指 与 污垢 有 关 的 迟延 时 间或 感应 时 间 ， 第 5 章 中 指 流体 微粒 
的 驻 留 时 间 ， 停 留 时 间或 传递 时 间 ，s 

Tamin Cnin 流 体 的 停留 时 间 ，s 

т, 流体 前 切 力 ，Pa，psf 

v, 壁面 处 的 等 价 流体 前 切 力 ，Pa，psf( psi) 

7” 时 间 变 量 ， 等 于 r/rumw， 量 纲 为 一 

тутр ” 冷 、 热 流体 的 时 间 变 量 [ 定 义 见 式 (5. 26) ] ， 量 纲 为 一 

$C) 代表 函数 关系 

х 轴 坐 标 ， 等 于 (x/L)NTU， 只 用 于 第 11 章 ， 量 纲 为 一 

xX 第 i 种 形状 通道 的 分 级 分 布 ， 量 纲 为 一 
y 等 于 AT LA( T, ; 一 T, ;) , 量 纲 为 一 
y 
n 





^ 


去 除 阻 力 [ 剥落 强度 系数 , 见 式 (13. 12) ] ， 量 纲 为 一 
水 质 系数 ， 量 纲 为 一 
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空气 侧 

单位 ( 行 , 段 )B 
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g Vill 
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Im 对 数 平均 

m 平均 或 容积 平均 ， 集 管 (在 第 12 章 ) 
max RA 

min ”最 小 值 

mixing ”混合 引起 的 

n 第 12 章 中 指标 准 或 参考 通道 

o 总 体 的 

o 第 13 章 中 指 外 表面 

o 用 做 温度 的 下 标 表 示 换 热 器 的 出 口 
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t Em, ET 
tot 总 的 


v 粘度 
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2 流体 2; 换 热 器 中 的 另 一 个 区 域 ( 进 口 或 出 口 ) 

= 自由 流 
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HL Par 


目前 ， 各 类 换 热 器 广泛 地 应 用 于 工业 及 工业 产品 中 。 本 章 旨 在 采用 分 类 图 解 
的 方法 ， 详 细 描述 大 多 数 换 热 器 。 根 据 定 义 ， 换 热 器 可 按 以 下 不 同方 式 分 类 : 传 
热 过 程 ， 介 质数 ， 表 面 紧 凑 程 度 ， 结 构 特 征 ， 流 动 方式 以 及 传 热机 理 。 通 过 介绍 
各 类 换 热 器 更 加 详细 的 分 类 ， 本 文 进一步 阐述 了 各 类 换 热 器 的 相关 术语 及 其 实际 
应 用 ， 同 时 简要 提 及 了 各 类 换 热 器 在 设计 中 的 差异 。 
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SR ai te: PRE (AG) 传递 的 装置 ， 应 用 于 不 同 温度 下 发 生 热 接触 的 两 种 
或 多 种 流体 之 间 ， 或 固体 表面 与 流体 之 间 ， 或 固体 粒子 与 流体 之 间 的 传 热 过 程 。 
对 于 换 热 器 来 说 ， 通 常 不 与 外 界 发 生 热 与 功 的 相互 作用 。 其 典型 应 用 为 : 相关 流 
体 的 加 热 或 冷却 ， 以 及 单 相 或 多 相 流体 的 蒸发 或 冷凝 。 其 他 方面 的 应 用 有 : 回 热 
或 隔 热 ， 消 毒 ， 巴 氏 灭 菌 ， 分 馆 ， 荧 饮 ， 浓 缩 ， 结 晶 或 流体 的 过 程控 制 。 在 一 些 
换 热 器 中 ， 流 体 通 过 直接 接触 的 方式 进行 传 热 ， 而 对 于 大 多 数 换 热 器 ， 流 体 通过 
与 间 壁 连续 或 断 续 接 触 的 方式 进行 热量 传递 。 在 大 部 分 换 热 器 中 ， 各 流体 被 传 热 
面 分 开 ， 在 理想 情况 下 ， 既 无 混合 也 无 泄漏 。 这 类 换 热 器 称 为 直接 传 热 式 ， 或 者 
简单 地 称 为 间 壁 式 换 热 器 。 相 反 ， 冷 热流 体 之 间 发 生 断 续 热 交换 的 方式 一 一 通过 
换 热 表面 或 换 热 单 元 交替 储存 并 释放 能 量 一 一 称 为 间接 传 热 式 ， 或 简单 地 称 为 再 
生 器 。 在 这 类 换 热 器 中 ， 由 于 存在 压 差 以 及 换 热 单元 的 切换 ， 流 体 之 间 通 常会 发 
生 泄 漏 。 常 见 的 换 热 器 有 : 管 壳 式 换 热 器 ， 车 辆 散热 器 ， 冷 凝 器 ， 蒸 发 避 ， 空 气 
预 热 器 ， 以 及 冷却 塔 。 如 果 换 热 器 中 各 流体 均 无 相 变 ， 则 称 其 为 显 热 换 热 句 。 有 
些 换 热 器 有 内 部 热源 ， 如 电 加 热 器 、 核 燃料 元 件 等 。 有 些 换 热 器 中 还 会 发 生 燃 烧 
或 化 学 反应 ， 如 锅炉 、 火 焰 加 热 器 、 流 化 床 换 热 器 等 。 有 些 换 热 器 中 还 加 入 了 机 
械 装 置 ， 如 刊 面 式 换 热 器 、 搅 拌 容 器 、 搅 拌 醒 等 。 在 间 壁 式 换 热 器 的 壁面 上 ， 传 
热 方 式 为 热传导 。 然 而 ， 对 于 热管 换 热 器 ， 热 管 不 仅 起 到 隔离 流体 的 作用 ， 而 且 
会 促进 管内 的 工 质 流体 冷凝 、 蒜 发 及 导热 。 一 般 来 讲 ， 如 果 流 体 互 不 相 溶 ， 间 壁 
可 以 取消 ， 而 用 流体 间 的 界面 来 取代 传 热 表面 ， 如 直接 传 热 式 换 热 器 。 

换 热 器 包括 换 热 元 件 ， 如 带 有 传 热 面 的 芯 部 或 单元 ， 以 及 流体 分 布 装置 ， 如 
管 箱 、 集 管 、 简 体 、 进 出 口 管 或 密封 装置 。 通 常 ， 换 热 器 内 没有 运动 部 件 ， 当 然 
也 有 特例 ， 如 旋转 式 再 生 换 热 器 ( 换 热 单元 受 机 械 驱 动 以 一 定 的 设计 速度 进行 旋 
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转 ) 或 乔 面 式 换 热 器 等 。 | 

传 热 面 是 指 换 热 器 的 芯 部 表面 ， 该 表面 直接 与 流体 接触 并 以 热传导 方式 传递 
热量 。 其 中 ， 和 冷 热 流体 直接 接触 并 在 其 间 传 递 热 量 的 表面 称 为 一 次 表面 或 直接 
表面 。 为 增 大 传 热 面积 ， 常 采用 依附 于 一 次 表面 上 的 扩展 表面 ， 也 称 为 二 次 表面 
或 间接 表面 ， 这 些 扩展 面 单元 称 为 翅 片 。 这 样 ， 热 量 传递 通过 翅 片 的 导热 以 及 翅 
片 ( 表 面 ) 和 周围 流体 之 间 的 对 流 (和 /或 辐射 ) 进行 ， 反 之 亦 然 ， 这 取决 于 翅 片 是 
被 加 热 还 是 被 冷却 。 翅 片 的 加 入 ， 降 低 了 该 一 次 表面 侧 的 热 阻 ， 从 而 增加 相同 温 
差 下 经 过 该 表面 的 传 热量 。 翅 片 可 以 形成 单独 的 流 道 ， 但 不 能 隔离 换 热 器 的 两 种 
《或 更 多 种 ) 流 体 。 此 外 ， 出 于 结构 强度 和 充分 混合 高 粘度 流体 的 考虑 ， 也 常常 
会 加 入 二 次 表面 或 翅 片 。 

换 热 器 不 仅 常用 于 加 工 、 动 力 、 石 油 、 交 通 、 空 调 、 制 冷 、 低 温 、 热 回收 、 
代用 燃料 和 工业 制造 中 ， 也 常 作为 市 场 上 常见 工业 产品 的 重要 部 件 。 这 些 换 热 器 
的 分 类 方式 很 多 。 这 里 将 根据 传 热 过 程 、 介 质数 ， 以 及 传 热 机 理 进行 分 类 。 传 统 
换 热 器 还 可 以 进一步 根据 结构 特征 或 者 流体 方式 分 类 。 另 一 种 分 类 方法 是 根据 换 
热 器 的 传 热 面 积 /体积 的 比值 ， 分 为 紧凑 式 和 非 紧凑 式 换 热 器 。 采 用 这 种 分 类 的 
原因 是 换 热 器 的 设备 类 型 、 应 用 领域 ， 以 及 设计 工艺 通常 不 同 。 所 有 这 些 分 类 概 
括 于 图 1. 1， 并 将 在 本 章 中 作 进 一 步 阐述。 同时 ， 换 热 器 还 可 以 根据 过 程 功 用 进 
行 分 类 ， 如 图 1.2 所 示 ， 这 里 不 予 讨论 ， 读 者 可 以 参考 Shah 和 Mueller 的 其 他 著 
作 。 工 业 上 ， 有 时 还 根据 流体 类 型 ( 气 一 气 . 气 一 液 CMM .气体 两 相 , 液体 两 相 
等 ) 进 行 分 类 ， 然 而 此 种 分 类 本 章 亦 不 予 涉及 。 


按照 传 热 过 程 分 类 
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0—1 
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a) 
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с) 


图 1.1 换 热 器 分 类 (摘自 Shah , 1981) 
а) 按照 传 热 过 程 分 类 b) 按照 介质 数 分 类 с) 按照 表面 紧凑 度 分 类 
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两 侧 单 相对 流 一 侧 单 相对 流 两 侧 双 相 对 流 。 对 流 与 辐射 传 热 相 结 合 
另 一 侧 双 相对 流 


f) 
换 热 器 分 类 (摘自 Shah , 1981) (2%) 


e) 按照 流动 方式 分 类 D) 按照 传 热 机 理 分 类 
按照 过 程 功用 分 类 


图 1.1 
d) 按照 结构 分 类 


加 热 器 冷却 器 冷冻 器 
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冷凝 器 


冷凝 器 。 该 一 气相 变换 热 器 
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燕 发 换 热 器 ( 非 燃 烧 ) 


AMORE 再 沸 器 RAE 
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液态 金属 电站 蒸发 器 化 学 燕 发 器 


水 冷 反应 堆 气 冷 反 应 堆 
冷却 反应 境 


水 平 U 形 管 


立 式 加 热 器 卡 口 式 管束 o) 水 平 交叉 流 


图 1.2 换 热 器 根据 过 程 功 用 分 类 (摘自 Shah 和 Mueller,1988 ) 
а) 按照 过 程 功用 分 类 b) 冷凝 器 分 类 с) 液 一 气相 变换 热 器 分 类 
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e) 


图 1.2 换 热 器 根据 过 程 功用 分 类 (摘自 Shah 和 Mueller, 1988 ) ( £&) 
d) 化 学 蒸发 器 的 分 类 ， 工 根据 结构 类 型 ， 工 供应 能 量 的 方式 e) 再 沸 器 的 分 类 


1.2 根据 传 热 过 程 分 类 


根据 传 热 过 程 ， 换 热 器 可 以 分 为 直接 接触 式 和 间接 接触 式 。 
1.2.1 间接 接触 式 换 热 器 


对 于 间接 接触 式 换 热 器 ， 各 流体 被 固体 壁面 隔离 ， 流 体 通 过 壁面 持续 或 断 续 
地 进行 热量 传递 。 理 想 状 态 下 ， 两 传 热 流体 没有 直接 接触 。 这 类 换 热 器 也 称 为 表 
面 换 热 器 ， 并 进一步 分 为 直接 传 热 式 、 曹 热 式 以 及 流 化 床 式 换 热 器 。 
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1.2.1.1 直接 传 热 式 换 热 器 

在 这 类 换 热 器 中 ， 热 流体 通过 壁面 持续 地 将 热量 传递 给 冷 流 体 。 尽 管 换 热 器 
内 有 多 种 流体 ， 但 它们 都 拥有 各 自 的 流 道 ， 相 互 之 间 并 不 发 生 直接 混合 。 一 般 来 
讲 ， 这 类 换 热 器 中 大 部 分 没有 运动 部 件 。 我 们 称 这 类 换 热 器 为 回 热 式 换 热 器 或 简 
称 为 回 热 器 ” 。 常 用 的 直接 传 热 式 换 热 器 有 管 式 、 板 式 和 扩展 表面 式 换 热 器 。 需 
要 注意 的 是 ， 尽 管 管 过 式 换 热 器 和 板式 换 热 器 也 称 为 回 热 器 ， 但 是 回 热 器 这 一 术 
语 并 不 常用 于 工业 过 程 中 。 回 热 器 可 以 进一步 细 分 为 一 次 表面 换 热 器 和 扩展 表面 
换 热 器 。 一 次 表面 换 热 器 任 一 流体 侧 都 不 采用 翅 片 或 扩展 表面 。 光 管 管 式 换 热 
器 、 管 壳 式 换 热 器 以 及 板式 换 热 器 均 是 典型 的 一 次 表面 换 热 器 。 绝 大 多 数 换 热 器 
均 是 回 热 器 。 
1.2.1.2. ARKAA 

WT BAR Bs, ПОРИ З iat 9) — ЫЙ, Aik, а ТЖ ЕА 
的 。 传 热 面 (或 流 道 ) 在 结构 上 通常 呈 胞 状 ， 称 为 单元 (图 1.43), 或 者 是 一 种 可 
渗透 (多 孔 ) 的 固体 材料 ， 称 为 填料 床 。 当 热气 流 过 传 热 面 时 (通过 流 道 )， 来 自 
热气 的 热能 储存 在 单元 壁 内 ， 这 样 在 单元 加 热 阶段 热气 被 冷却 。 当 冷气 流 过 同一 
流 道 时 (例如 ,单元 冷却 期 间 ) ， 单 元 壁 放出 热能 ， 被 冷 流 体 吸收 。 这 样 ， 热 量 并 
不 是 像 直接 传 热 式 换 热 器 ( 回 热 器 ) 那 样 连续 通过 壁面 传递 ， 而 是 交替 地 通过 单 
元 壁 储存 、 释 放 来 传递 。 这 类 鞭 热 式 换 热 器 也 被 称 为 再 生 式 换 热 器 或 简称 为 再 生 
器 。 为 了 能 使 设备 在 要 求 的 温度 范围 内 连续 运行 ， 并 保证 冷 热流 体 在 同一 流 道 
内 周期 性 地 流 过 ， 气 体 、 管 箱 或 单元 需要 进行 周期 转换 ( 即 旋转 ) ， 这 将 在 1.5.4 
节 中 作 进 一 步 分 析 。 热 气流 过 冷 态 再 生 器 的 实际 时 间 称 为 热 期 或 热 吹 ， 冷 气流 过 
热 态 再 生 器 的 实际 时 间 称 为 冷 期 或 冷 吹 。 设 备 的 成 功 运行 ， 并 不 需要 冷 期 和 热 期 
相等 。 切 换 流 体 后 ， 不 可 避免 会 有 小 部 分 流体 存留 在 流 道内 混 人 另 一 种 流体 ， 这 
称 为 延 时 泄漏 。 另 外 ， 如 果 冷 热流 体 压 力 不 同 ， 沿 高 压 流 体 到 低压 流体 的 径 向 、 
外 围 ， 以 及 轴 封 、 阀 门 处 也 会 发 生 泄漏 ， 这 种 汽 漏 称 为 压力 泄漏 。 由 于 这 些 泄 漏 
是 不 可 以 避免 的 ， 再 生 回 不 用 于 显 热 传 递 的 气 一 气 传 热 传 质 ; 在 一 些 应 用 上 ， 再 
生 器 从 湿 空气 到 干 空气 的 传 湿 可 以 达到 5% 。 

对 于 再 生 器 的 传 热 分 析 ， 考 虑 到 其 单元 的 热 储 存 能 力 ， 应 用 于 回 热 器 的 e 一 
NTU 法 需要 进行 修正 。 第 5 章 将 详细 讨论 再 生 器 的 设计 理论 。 











念 ” 对 于 运输 类 燃气 轮机 ， 固 定式 换 热 器 通常 称 为 同 热 器 ， 旋 转换 热 器 称 为 再 生 器 。 然 而 ， 长 期 以 
来 ， 对 于 工业 燃气 轮机 ， 从 热力 学 意义 上 来 讲 ， 园 定式 换 热 器 通常 指 的 是 再 生 器 。 因 此 ， 严 格 意义 上 ， 燃 
气 轮机 再 生 器 既 可 以 被 称 为 回 热 器 也 可 以 被 称 为 再 生 器 ， 这 取决 于 结构 。 在 电厂 中 ， 换 热 器 不 称 为 同 热 
器 ， 而 是 根据 功能 和 应 用 来 命名 。 

© ” 青 生 器 也 用 于 热能 的 储存 ， 此 时 目标 是 如 何 最 大 的 储 热 并 在 最 大 程度 上 减 小 热 损 失 。 然 而 ， 本 书 
不 集中 讨论 这 方面 的 应 用 。 
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1.2.1.3 流 化 床 换 热 器 

流 化 床 换 热 器 中 ， 两 流体 换 热 器 的 一 侧 漫 在 细微 固态 材料 的 填料 床 中 ， 例 如 
管束 浸 在 砂粒 或 煤 颗粒 床 中 ， 如 图 1.3 所 示 。 如 果 床 侧 上 升 流体 的 流速 较 低 ， 那 
么 固态 粒子 会 保持 在 床 内 的 一 定位 置 ， 上 升 流体 自 固态 粒子 的 间隙 流 过 。 如 果 床 
侧 上 升 流体 的 流速 很 高 ， 固 态 粒子 将 随 流 体 流动 。 在 适当 的 流速 下 ， 粒 子 的 浮 升 
力 略 大 于 其 自身 重力 。 于 是 ， 固 态 粒子 将 随 床 体积 的 增 大 而 浮 起 ， 此 时 床 具 有 流 
体 的 特性 ， 床 的 这 一 特性 称 为 流 化 条 件 。 在 该 条 件 下 ， 流 体 流 经 流 化 床 的 压 降 与 
流速 无 关 ， 几 乎 恒定 ， 固 态 粒子 发 生 强 烈 的 混合 。 由 于 固态 粒子 具有 较 大 的 热 导 
率 ， 使 得 流体 温度 沿 整个 床 (气体 和 粒子 ) 几乎 均匀 分 布 。 相 比 自由 粒子 或 稀释 


热 烟 气 送 至 除 
尘 器 和 换 热 器 


传 热管 束 
Bu " 





固体 燃料 供给 WIRES 





图 1.3 流 化 床 换 热 器 
相 粒 子 流 ， 流 化 侧 可 以 获得 很 高 的 传 热 系数 。 在 很 多 应 用 过 程 中 ， 流 化 侧 常 发 生 
化 学 反应 ， 在 燃 煤 流 化 床 中 还 伴 有 燃烧 现象 。 流 化 床 换 热 器 常用 于 干燥 、 混 合 、 
吸附 、 反 应 器 工程 、 煤 燃烧 ， 以 及 废 热 回 收 。 由 于 流 化 作用 造成 最 初 温差 (7 – 
T;) 降低 ， 换 热 器 有 效 度 较 低 ， 因 此 ， 对 于 流 化 床 换 热 器 ，e 一 NTU 理论 需要 





〇 ”为 流 化 床 热流 体 进口 温度 ; T, ,为 流 化 床 自身 进口 温度 。 
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修正 。 其 中 的 化 学 反应 和 燃烧 使 得 此 类 换 热 器 的 设计 更 为 复杂 ， 已 经 超出 了 本 书 
的 讨论 范围 。 


1.2.2 直接 接触 式 换 热 器 


在 直接 接触 式 换 热 器 中 ， 两 流体 直接 接触 换 热 ， 然 后 分 离 。 常 用 的 直接 接触 
式 换 热 器 包括 传 热 和 传 质 ， 比 如 莹 发 冷却 和 精 馆 ， 但 仅 涉 及 显 热 传 热 方面 的 应 用 
IRD, KARR HAE BGR LATE, FE a OE ШК) 
绝 大 部 分 。 与 间接 接触 式 回 热 器 和 再 生 器 相 比 ， 直 接 接 触 式 换 热 器 具有 下 列 特 
点 : 中 可 以 获得 很 高 的 热流 量 ;，@ 换 热 器 制作 成 本 相对 较 低 ; 图 由 于 两 流体 间 没 
有 传 热 表 面 (壁面 )， 因 此 通常 不 存在 积 垢 问题 。 然 而 ， 这 种 应 用 仅 限 于 两 种 可 
直接 接触 的 流体 的 情况 。 这 类 换 热 器 的 设计 理论 已 经 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ， 不 
再 涉及 。 这 类 换 热 器 可 进一步 分 类 如 下 。 
1.2.2.1 互 不 相 溶 流体 的 换 热 器 

这 类 换 热 器 是 指 两 种 不 互 溶 的 流体 进入 后 直接 接触 换 热 的 换 热 器 。 这 些 流体 
可 能 是 单 相 流体 ， 也 可 能 涉及 冷凝 或 营 发 。 如 带 有 水 或 空气 的 有 机 蒸气 或 油 蒸气 
的 冷凝 。 
1.2.2.2 气 一 液 换 热 器 

在 这 类 换 热 器 中 ， 一 种 流体 为 气体 (多 为 空气 ) ， 另 一 种 流体 为 低压 液体 (多 
为 水 ) ， 能 量 交换 后 易 分 离 。 在 液体 (水 ) 冷 却 或 对 气体 (空气 ) 进 行 加 湿 时 ， 液 体 
部 分 蒸发 ， 其 燕 汽 被 气体 带 走 。 在 这 类 换 热 器 中 ，90% 以 上 的 能 量 传递 是 通过 传 
质 进 行 的 (由 于 液体 蒸发 ) ， 而 对 流 换 热 仅 起 次 要 作用 。 最 常见 的 应 用 是 强迫 对 
流 或 自然 对 流下 的 “ 湿 ”( 水 ) 冷却 塔 。 其 他 的 应 用 还 有 空调 喷雾 室 、 喷 雾 干燥 
an, RIE, WR TE 
1.2.2.3 液体 一 蒸汽 换 热 器 

这 类 换 热 器 的 典型 特点 是 采用 冷却 水 ， 将 部 分 或 全 部 蒸汽 冷凝 ， 或 者 通过 直 
接 接触 ， 用 废 蒸汽 将 水 加 热 。 经 过 换 热 ， 不 凝 气 体 、 残 余 蒸 汽 以 及 热 水 由 换 热 器 
排出 。 如 电厂 中 的 喷 水 减 温 器 和 开 式 给 水 加 热 器 (也 称 为 除 气 器 ) 。 


1.3 根据 介质 数 分 类 


大 多 数 加 热 、 冷 却 、 热 回收 过 程 ， 以 及 排 热 过 程 都 涉及 两 种 流体 之 间 的 传 
热 。 因 此 ， 两 种 流体 的 换 热 器 最 为 常见 。 三 种 流体 换 热 器 广泛 应 用 于 制冷 以 及 化 
学 工艺 中 (如 空气 分 离 系统 . 氨 空 气 分 离 单元 ` 氢 的 提纯 液化 、 氨 气 的 合成 ) A 
化 学 工艺 中 曾 使 用 过 12 种 流体 换 热 的 换 热 器 。 对 于 采用 三 种 及 更 多 种 流体 换 热 
的 换 热 句 ， 其 设计 理论 数学 计算 非常 复杂 ， 本 书 不 予 涉及 。 本 书 仅 讨 论 两 种 流体 
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换 热 器 的 设计 理论 及 其 相关 的 问题 。 
1.4 根据 表面 紧凑 度 分 类 


相 比 管 壳 式 换 热 器 ， 紧 凑 式 换 热 器 的 特征 是 单位 体积 内 具有 大 的 换 热 面积 ， 
这 不 但 降低 了 空间 、 重 量 、 支 撑 结 构 ， 以 及 基础 、 能 量 需 求 和 成 本 ， 而 且 改 进 了 
过 程 设计 ， 改 善 了 设备 布置 以 及 加 工 条 件 ， 还 减少 了 流体 用 量 。 

如 果 换 热 面 密度 大 于 700m" /m? (213fP《 包 )2， 或 者 气态 下 运行 时 水 力 直径 
户 和 6mm， 液 态 或 相 变 下 运行 时 面 密度 大 于 400m/m (122fev 亿 ) ， 那 么 该 类 
气 一 液 换 热 器 称 为 紧凑 式 换 热 器 。 对 于 层 流 换 热 器 (也 称 为 中 间 换 热 器 ) ， 面 密 
度 可 能 大 于 3000m^/m? (9140/0 ) 或 者 100pm < D, < 1mm。 如 果 面 密度 大 于 
15000т?/т? (45701 /fP ) 或 者 1num 达 广大 100km， 则 称 为 微型 换 热 器 。 对 于 液态 
或 两 相 流 换 热 器 ， 如 果 任 一 流体 侧 的 面 密度 大 于 400m2“ma ， 则 称 为 紧凑 式 换 热 
器 。 相 比 之 下 ， 典 型 过 程 工业 应 用 的 管 壳 式 换 热 器 ， 光 管 侧 的 面 密度 小 于 
100m^/m' ， 带 有 高 起 片 密度 的 低 翅 管 的 换 热 器 面 密度 大 于 该 值 的 2 ~3 倍 。 在 
水 一 水 换 热 时 ， 上 典型 的 板式 换 热 器 其 一 侧 流 体 的 传 热 系数 包 或 平均 传 热 系数 0 
为 管 壳 式 的 2 倍 。 紧 凑 式 换 热 器 的 体积 和 质量 不 一 定 很 小 。 然 而 ， 如 果 不 采 用 高 
面 密度 的 表面 ， 体 积 和 质量 将 会 更 大 。 常 见 的 紧凑 式 换 热 器 气体 仙 有 概 起 、 管 
Й. EREE 液体 侧 有 密封 式 、 焊 接 式 或 者 针 焊 板式 换 热 器 以 及 印 制 电路 板 
式 换 热 器 。 两 流体 的 紧凑 式 换 热 器 的 基本 流体 流动 有 单 流程 交叉 流 、 逆 流 、 多 流 
程 交 叉 流 (图 1.6) ; 对 于 非 紧 凑 型 换 热 器 ， 也 有 许多 其 他 的 流体 流动 方式 。 对 于 
紧凑 或 非 紧凑 式 换 热 器 ， 前 面 提 到 的 以 上 两 种 流动 也 可 以 获得 很 高 的 换 热 器 有 效 
度 ， 或 者 很 小 的 两 流体 间 的 温差 (定义 见 3.2.3 节 )。 

换 热 器 的 一 组 面 密度 如 图 1.4 所 示 。 该 图 底部 有 两 个 标 度 : 传 热 面 密度 B 
(m/m ) КУНА р, ( mm) 。 对 于 薄 壁 圆 管 ， 水 力 直径 为 管 径 D(mm) 的 内 径 
或 者 是 外 径 。 图 中 各 和 抢 形 代表 了 不 同 的 换 热 器 表面 ， 将 此 和 气 形 向 BC BK D,) BATE 
投影 ， 两 垂直 短 边 所 对 应 的 范围 即 为 所 讨论 的 特定 换 热 表面 的 面 密度 (或 水 力 直 





O 本 书 的 单位 转换 可 能 并 不 准确 ， 它 取决 于 该 数 是 准确 值 还 是 工程 值 。 
OG ”水力 直径 定义 为 44,/P， 这 里 ，4, 为 换 热 器 一 侧 流体 的 最 小 自由 流动 面积 ，P 为 该 侧 流 道 的 
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套 管 换 热 器 内 管 外 直径 ， 更 准确 的 水 力 直径 定义 也 可 见 式 (3. 65), 
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图 1.4 换 热 面 密度 波谱 (摘自 Shah , 1981) 
径 ) 范 围 。 这 里 的 B 指 的 是 B, 或 B,。 其 定义 如 下 : 对 于 板式 换 热 器 、 板 翅 式 换 热 


器 和 再 生 器 为 








A, A, 
B=y X y (1.1) 
对 于 管 翅 式 换 热 器 和 管 壳 式 换 热 器 为 
A, A, 
В, = V 或 V. ; (1. 2) 


AP, A 是 传 热 表 面积 ; 了 是 换 热 器 体积 ; FER h 和 < 分别 代 表 热 、 冷 流体 侧 ; 
V, 和 VV 分别 是 热 、 冷 流体 侧 传 热 面 积 各 自 所 占 的 体积 。 在 本 书 中 ，B, 即 指 B, 
Tí B, 用 [^1 来 表示 : 
B=B а = В, (1.3) 

TE SES B 和 a( 根 据 前 述 定 义 ) 都 可 用 于 板 翅 式 换 热 表面 ; 然而 ， 对 于 管 翅 式 换 热 
表面 ，B 没有 意义 ， 仅 用 а 来 表示 。 下 面 的 具体 值 用 来 说 明 图 1. 4。 

e MPSA HITEC, ХУ ХГ =1. 88. 

e 对 于 板式 和 板 翅 式 换 热 器 ， 板 间 的 孔隙 率 取 作 0. 8333; 对 于 再 生 器 ， 单 
元 表面 间 的 孔隙 率 取 作 0. 8333。 这 些 值 中 ，B(m /Am ) 和 应 (mm) 的 相互 关系 式 





О 管束 理想 化 为 无 限 大 的 薄 壁 圆 管 阵列 。 世 ”和 Х/ 为 根据 管 外 径 标 准 化 的 横向 和 纵向 管 距 。 管 
距 的 定义 参见 表 8.1, 
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Jy В 23333/D,. 

需要 注意 的 是 ， 在 工业 中 还 引用 了 总 表面 积 (包括 热流 体 侧 和 冷 流体 侧 ) 的 

念 。 然 而 ， 在 换 热 器 设计 计算 中 ， 我 们 需要 的 是 单一 流体 侧 的 传 热 表面 积 ， 因 

此 ， 这 里 用 到 了 前 述 提 到 的 86 和 a。 

根据 紧凑 表面 的 定义 ， 管 壳 式 换 热 器 中 直径 Smm(0. 2in) 的 管子 组 成 的 管束 
就 可 以 称 为 紧凑 式 换 热 器 。 由 于 B 和 a 随 管 径 增 大 而 减 小 ， 电 厂 冷 凝 器 采用 的 直 
径 为 25. 4mm(1in”) 的 管子 ,为 非 紧凑 式 换 热 器 。 相 反 ，20 世纪 90 年 代 车 辆 散 
热 器 [790 $8/m(20 Win) ] 中 ， 其 空气 侧面 密度 B 可 达 1870m?/m? (5708/2 ) , 
相当 于 1.8mm(0. 07in) 直 径 的 管子 。 还 在 发 展 中 的 用 于 运输 类 燃 汽轮机 的 再 生 
器 中 ， 其 单元 面 密度 可 达 6600m’/m’ (2000f/1? ) ， 相 当 于 0. 5mm(0. 02in) 直径 
的 管子 组 成 的 管束 。 人 类 的 肺 是 最 紧凑 的 传 热 传 质 换 热 器 之 一 ， 其 面 密度 约 为 
17500m^/m' (5330f? /fÓ ) ， 相 当 于 0. 19mm(0. 0075in) 直径 的 管子 。 仍 在 发 展 中 
的 一 些微 型 换 热 器 具有 与 人 类 肺 相同 的 紧凑 度 ， 甚 至 更 为 紧凑 。 

使 用 紧 竣 表面 的 目的 是 使 换 热 器 在 可 接受 的 低 质 量 、 体 积 约束 范围 和 内， 获得 
额定 的 换 热 性 能 ， 即 9/A7T,。 换 热 性 能 可 以 表示 为 


-4 yy- 
AT, = UA = ШВУ (1.4) 


RE, д 为 单位 面积 传 热 量 ( 热 流 密度 ) АТ, 为 真实 平均 温差 ,U0 为 平均 传 热 系 
数 。 显 然 ， 对 于 特定 的 9/AT,,，B 值 大 ， 将 会 减 小 换 热 器 的 体积 Y。 如 7.4.1.1 
节 所 述 ， 紧 次 表面 (D, 很 小 ) 通 常 可 以 获得 较 高 的 传 热 系数 以 及 较 高 的 平均 传 热 
系数 5， 从 而 获得 更 小 的 体积 。 对 于 较 菏 规 格 的 材料 ,紧凑 表 面 更 易 实 现 结构 稳 
定 及 强度 要 求 ， 换 热 右 质量 的 减 小 比 其 体积 减 小 更 为 明显 。 


1.4.1 气 一 液 换 热 器 


气体 的 传 热 系数 疡 通常 比 水 、 油 以 及 其 他 液体 低 一 到 两 个 数量 级 。 通 常 ， 为 
了 减 小 气 一 液 换 热 器 的 太 寸 和 重量 ， 要 求 换 热 器 两 侧 的 热 导 (AM RER) NIK KEM 
相等 。 因 此 ， 气 侧 需 要 更 大 的 传 热 表 面积 ， 而 且 需 要 比 实际 中 常用 管 壳 式 换 热 器 
的 圆 管 更 加 紧凑 。 这 样 ， 设 计时 为 了 满足 平衡 要 求 (相近 的 h4)， 常 将 紧凑 表面 
应 用 于 气 一 气 、 气 一 液 、 气 一 相 变 换 热 器 的 气 侧 。 

(1) 与 传统 的 管 充 式 换 热 器 (图 1.6) 相 比 ， 紧 凑 式 扩展 表面 换 热 器 ( 板 起 ， 
管 翅 ) 的 特征 

1) 大 量 的 具有 不 同 面 密度 数量 级 范围 的 可 利用 表面 。 

2) 在 保证 设计 要 求 的 前 提 下 ， 可 以 更 加 灵活 地 对 冷 热 侧 换 热 面 进行 分 配 。 








О 1lin =0.0254m( 下 同 ) 。 
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3) 通常 节省 了 成 本 、 质 量 、 或 体积 。 

(2) 紧凑 式 扩展 表面 换 热 器 的 重要 设计 及 运行 因素 

1) 通常 至 少 有 一 侧 为 疡 值 低 的 气体 。 

2) 因为 流 道 D, 值 低 ， 不 易 清 洗 ， 流 体 必 须 清洁 且 腐 蚀 性 小 。 

3) WAERD h ЕКЕ) 和 热流 量 同等 重要 。 

4) 相 比 管 壳 式 换 热 器 ， 由 于 在 换 热 板 或 管 上 加 入 翅 片 时 需要 用 到 镍 焊 或 机 
械 脱 胀 等 方法 ， 操 作 压 力 和 温度 在 一 定 程度 上 受到 限制 。 

5) 采用 高 紧凑 传 热 表 面 ， 换 热 器 的 形状 特征 为 前 沿 面积 大 ， 流 道 长 度 短 。 
为 了 在 大 量 小 流 道内 产生 均匀 的 流体 流动 ， 其 管 箱 设计 尤为 重要 。 

6) 必须 有 足够 大 的 市 场 潜力 来 保证 其 较 大 的 制造 加 工 以 及 设备 成 本 。 

紧凑 式 换 热 器 ( 板 框 式 换 热 器 除外 ) 中 ， 积 垢 是 一 个 重大 的 潜在 问题 。 尤 其 
对 于 有 大 量 想 片 或 者 那些 不 能 机 械 清洗 的 极 小 圆 形 或 非 圆 的 流 道 ， 可 借助 于 化 学 
清洗 ， 小 的 散热 单元 还 可 以 进行 热 烘 烤 并 冲洗 2。 因 此 ， 扩 展 面 紧凑 式 换 热 器 不 
可 用 于 积 垢 严重 的 场合 。 常 用 的 无 积 垢 流体 如 清净 空气 或 气体 、 轻 质 碳 氢 化 合 
物 、 制 冷 剂 等 。 


1.4.2 液 一 液 及 相 变 换 热 器 


液 一 液 及 相 变 换 热 器 包括 垫 片 板 框 式 、 焊 接 板 式 、 螺 旋 板 式 以 及 印 制 电路 板 
式 换 热 器 ， 其 中 一 些 将 在 1.5.2 节 中 详细 描述 。 


1.5 根据 结构 特征 分 类 


不 同 结构 的 换 热 器 有 不 同 的 特征 。 四 种 主要 的 结构 有 管 式 、 板 式 、 扩 展 表面 
式 以 及 再 生 式 换 热 部 。 还 有 一 些 带 有 其 他 结构 的 换 热 器 ， 如 刮 面 式 换 热 器 、 容 器 
加 热 器 、 冷 却 简 换 热 器 等 ， 其 中 一 部 分 属于 管 式 换 热 器 ， 但 相 比 传统 的 管 式 换 热 
器 ， 它 们 又 具有 一 些 独 有 的 特征 。 由 于 这 些 换 热 器 都 具有 专门 的 应 用 ， 在 这 里 我 
们 仅 集中 介绍 前 述 四 种 主要 结构 。 

尽管 e 一 NTU、 平 均 温差 法 ( 见 3.2.2 节 最 后 ) 均 适用 于 管 式 、 板 式 及 扩展 表 
面 式 换 热 器 ,但 在 具体 设计 时 要 考虑 如 下 因素 : 管 壳 式 换 热 器 中 由 于 泄漏 、 旁 流 
引起 的 修正 ， 板 式 换 热 器 中 一 些 板 片 的 影响 ， 扩 展 表面 换 热 器 中 的 起 片 效率 。 同 
样 ， 在 应 用 e—NTU 法 计算 再 生 器 时 必须 考虑 由 换 热 单元 热 容 量 引起 的 修正 。 因 
此 ， 各 种 结构 类 型 换 热 器 的 设计 理论 并 不 相同 ， 这 将 在 第 3 章 至 第 5 章 中 详细 讨 
论 。 我 们 首先 讨论 这 四 种 主要 类 型 换 热 器 的 结构 特征 。 





”其 他 清洗 去 垢 的 工艺 将 在 13.4 节 中 概述 。 
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1.5.1 管 式 换 热 器 


管 式 换 热 器 的 换 热管 通常 为 圆 管 ， 在 一 些 场合 下 也 使 用 椭圆 管 、 矩 形 管 或 
圆 、 扁 平 扭 曲 管 。 通 过 改变 管子 的 直径 、 长 度 、 排 列 方式 等 可 方便 地 改变 其 几何 
特征 ， 因 此 设计 上 灵活 性 很 大 。 管 式 换 热 器 可 以 应 用 在 相对 于 环境 压力 较 高 以 及 
两 流体 压 差 较 大 的 场合 。 主 要 用 于 液 一 液 及 液 一 相 变 ( 冷 凝 或 蒸发) 下 的 传 热 过 
程 。 对 于 气 一 液 和 气 一 气 换 热 的 情况 ， 有 时 也 采用 管 式 换 热 器 ， 主 要 应 用 于 下 列 
情况 ， 如 压力 、 温 度 很 高 ， 或 者 一 侧 流体 积 垢 很 严重 导致 其 他 类 型 换 热 器 无 法 工 
作 时 。 这 类 换 热 器 可 分 为 管 壳 式 、 双 管 式 和 螺旋 管 式 换 热 器 。 除 管内 外 加 入 翅 片 
的 情况 ， 它 们 均 是 一 次 表面 换 热 器 。 
1.5.1.1 管 壳 式 换 热 器 

该 类 换 热 器 如 图 1.5 所 示 ， 通 常 在 圆 简 形 壳 体内 设置 许多 平行 的 管束 。 一 种 
流体 在 管内 流动 ， 其 他 流体 在 管 外 空间 流动 。 这 类 换 热 名 的 主要 组 成 部 件 有 : 管 
子 ( 管 束 )、 壳 体 、 前 端 管 箱 、 尾 端 管 箱 、 折 流 板 、 管 板 ， 下面 一 一 具体 介绍 ， 
更 加 详细 的 描述 见 10. 2. 1 节 。 

热流 体 进 吕 冷 流 体 进口 。 elk 





前 油管 箱 冷 流体 出 口 ”热流 体 出 品 
a) 


壳 侧 出 管 侧 进口 
ЙИН П "- | 





\ 
mau ЖТ 管 侧 出 品 


图 1.5 管 壳 式 换 热 器 
a) 单 壳 程 单 管 程 管 壳 式 换 热 器 (BFM) b) 单 壳 程 双 管 程 管 壳 式 换 热 器 (BEU ) 
管 壳 式 换 热 器 内 部 结构 多 样 ， 这 取决 于 设计 传 热量 、 压 降 性 能 ， 以 及 所 采用 
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的 减 小 热 应 力 、 防 止 泄漏 、 方 便 清洗 、 控 制 操作 压力 和 温度 、 控 制 腐蚀 、 增 强 满 
流 等 的 方法 。 通 常 ， 管 壳 式 换 热 咽 依据 目前 广泛 应 用 的 TEMA 标准 、DIN 标准 ， 
以 及 欧洲 和 其 他 地 方 标准 ， 或 者 ASME 锅炉 压力 容器 标准 来 进行 分 类 制造 。TE- 
MA 已 经 发 展 了 一 套 代 号 系统 来 标记 管 壳 式 换 热 器 的 主要 类 型 。 这 类 代号 系统 
中 ， 各 换 热 器 用 三 个 字母 组 合 来 表示 ， 第 一 个 字母 代表 前 端 管 箱 类 型 ， 第 二 个 字 
母 代表 壳 体 类 型 ， 第 三 个 字母 代表 尾 端 管 箱 类 型 ， 如 图 1.6 所 示 。 一 些 常 用 的 管 
壳 式 换 热 器 有 AES, BES, AEP, CFU, AKT 和 AJW。 需 要 强调 的 是 ， 有 些 工业 


Е жд д 














rip [8] АЕ EP RE TELS 后 端 结构 型 式 





С 
封 头 管 条 







可 拆 管 
来 与 管 板 制 成 一 体 的 管 箱 
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C Senn 
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管 式 再 法 器 
交叉 流 


图 1.6 壳 体 前 后 管 箱 标准 ( 摘 日 TEMA ,1999) 


特殊 高 压 稍稍 RMR RL 
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上 认可 管 帝 式 换 热 器 的 前 端 、 尾 端 管 箱 与 图 1. 6 所 示 的 类 型 并 不 相同 ， 这 类 换 热 
器 不 能 通过 TEMA 代号 来 具体 识别 。 . 

三 种 最 常用 的 管 壳 式 换 热 器 有 : 中 固定 管 板式 ; OU 形 管 式 ; OFAR, xXx 
三 种 类 型 中 ， 前 端 管 箱 是 固定 的 ， 尾 端 管 箱 可 以 是 固定 的 或 浮动 的 (图 1.6)， 这 
取决 于 由 传 热 温 差 引 起 的 壳 体 、 管 、 管 板 间 的 热 应 力 情况 。 

换 热 器 的 制作 要 根据 三 个 机 械 标准 ， 这 三 个 标准 规定 了 管 壳 式 换 热 器 的 设 
计 、 制 作 以 及 材料 的 应 用 。R 类 常用 于 有 严格 要 求 的 石油 及 相关 过 程 ，C 类 常用 
于 中 等 要 求 的 商业 以 及 普通 过 程 ，B 类 用 于 化 学 过 程 。 换 热 器 的 制造 还 要 遵循 
ASME 锅炉 和 压力 容器 代码 姬 (1998 ) 的 规定 ， 以 及 其 他 相关 代码 和 (或 ) 标准 的 
AE. TEMA 标准 补充 并 定义 了 ASME 代码 在 换 热 器 中 的 应 用 。 此 外 ， 还 须 满足 
某 些 国家 和 地 区 对 设备 位 置 的 要 求 。 

TEMA 标准 规定 了 各 种 机 械 等 级 的 制作 公差 ， 管 子 尺寸 及 管 间距 的 范围 ， 折 
流 板 和 支撑 板 ， 压 力 分 类 ， 管 板 厚度 公式 等 ， 因 此 在 制作 时 必须 考虑 所 有 细节 。 
在 本 书 内 ， 我 们 仅 在 适当 的 地 方 考虑 了 TEMA 标准 ， 当 然 还 应 考虑 其 他 标准 ， 
如 DIN28008 , 

管 式 换 热 器 被 广泛 用 于 工业 中 。 这 是 因为 它们 可 以 适用 于 任何 容量 和 操作 条 
tF, 例如 从 高 真空 到 超 高 压 ( 超 过 100MPa)， 从 低温 到 高 温 [ 超 过 1100°С 
(2000 下)] ， 以 及 存在 任意 温度 和 压 差 的 流体 间 。 管 式 换 热 器 仅仅 受 材料 结构 的 
限制 。 此 外 ， 管 壳 式 换 热 器 还 可 以 针对 特殊 的 操作 条 件 进 行 设计 。 如 : 振动 、 积 
垢 严重 、 高 粘度 流体 、 腐 蚀 性 流体 、 毒 性 流体 、 放 射 性 流体 、 多 组 分 混合 物 等 。 
这 类 换 热 器 用 途 最 广 ， 制 作 材 料 可 以 是 各 种 金属 和 非 金 属 (如 石 浴 玻璃 、 聚 四 气 
乙烯 ) ， 表 面 尺 寸 范围 可 以 由 很 小 [0. 1m (1 他) 到 很 大 [超过 10m' (10%) |, 
它们 广泛 用 于 石油 炼 制 及 化 学 工艺 换 热 器 ， 蒸 汽 再 生 器 ,冷凝 器 ， 锅 炉 给 水 加 热 
器 ， 电 厂 油 冷却 器 ， 以 及 一 些 空 调和 制冷 行业 的 冷凝 器 和 茹 发 器 ， 液 态 及 凝结 流 
体 的 废 热 回 收 ， 环 境 控制 等 。 

下 面 ， 主 要 讲述 管 壳 式 换 热 器 的 主要 组 成 部 件 。 

(1) 管子 用 于 管 壳 式 换 热 器 中 的 圆 管 有 各 种 不 同 的 形状 。 最 常见 的 是 用 
于 加 工 和 电力 工业 的 U 形 管束 ”( 图 1.5) 。 而 正弦 波形 、J 形 、L 形 或 冰球 杆 形 ， 
以 及 倒 冰球 杆 形 的 管 型， 常用 于 先进 的 核 换 热 器 ， 这 是 因为 它们 可 以 承受 很 大 的 
热膨胀 。 此 外 ， 一 些 强化 管 的 形状 如 图 1.7 所 示 。 同 时 ， 蛇 形 管 、 螺 旋 管 、 卡 口 
式 ( 图 1.8) 也 常用 于 管 壳 式 换 热 器 中 。 大 多 数 情况 下 ， 管 子 为 单 层 壁 ， 然 而 ， 当 
用 于 具有 放射 性 、 活 性 或 有 毒 流体 及 饮用 水 时 ， 则 需要 采用 双 层 壁 。 大 多 数 情况 
下 ， 管 子 为 光 管 ， 但 当 壳 侧 流体 为 气体 或 低 传 热 系 数 的 液体 时 ， 常 采用 低 翅 片 





名 ”管束 是 指 一 组 管子 、 折 流 板 、 管 板 ， 以 及 拉杆 、 支 撑 板 和 纵向 挡 板 。 
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1.7 管 壳 式 换 热 器 强化 管 尺 寸 ( 摘 自 Courtesy of Wolverine Tube, Inc. , Decatur AL. ) 
а) 内 外 均 强 化 的 蒸发 管 b) 内 外 均 强 化 的 冷凝 管 
管 。 同 时 ， 特 殊 的 高 流量 沸腾 表面 常 采用 改良 的 低 翅 片 管 。 通 常 ， 这 些 翅 片 是 由 
厚 壁 管 加 工 而 成 ， 如 图 1.9 所 示 。 根 据 应 用 不 同 ， 这 些 管子 由 金属 、 塑 料 或 陶瓷 
材料 经 过 拉 伸 、 挤 压 或 焊接 而 成 。 





a) b) с) 
图 1.8 管 壳 式 换 热 器 的 其 他 管 型 
a) EEE b) REE c) 卡 口 形 管 
平滑 末端 低 高 度 翅 片 





图 1.9” 低 翅 管 (末端 平 段 置信 管 板 ) 
(2) mk 这 程 流 体 9 在 这 体内 流动 。 通 常情 况 下 它 是 具有 同 截 面 的 柱 体 ， 


他 ”管内 流动 的 流体 称 为 管 程 流体 ; 管 外 流动 的 流体 称 为 壳 程 流体 。 
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但 在 一 些 特殊 应 用 及 核能 换 热 器 中 ， 为 了 适应 管束 ， 壳 体 也 会 有 不 同 的 形状 。 当 
充 体 直径 小 于 0. 6m(2f) 时 ， 壳 体 可 用 圆 管制 造 ， 当 壳 体 直径 大 于 0. 6m (28) 时 ， 
充 体 可 通过 金属 板 辊 压 并 纵向 焊接 而 成 。TEMA 标准 (1999 ) 列 出 了 七 种 标准 过 体 
类 型 EF、F、G、H、J、K、X， 如 图 1.6 所 示 。 由 于 成 本 低 、 结 构 简单 ， 型 过 
体 最 为 常用 ， 同 时 它 还 具有 最 大 的 对 数 平均 温差 修正 因子 F( 见 3.7.2 节 定义 ) 。 
管 侧 有 单 流程 或 多 流程 ， 而 壳 侧 只 有 一 个 流程 。 为 增 大 平均 温差 和 换 热 有 效 度 ， 
双 管 程 换 热 器 中 希望 获得 纯 道 流 流动 。F 型 沉 体 的 壳 侧 有 纵向 隔 板 ， 可 以 获得 双 
壳 程 。 分 流 和 无 隔 板 分 流 壳 体 如 G、H X J Ял ЖОРТ 1.6)， 用 于 特定 的 场合 ， 
如 热 虹 吸管 锅炉 、 冷 凝 器 以 及 帝 侧 低压 降 的 情况 。K 型 壳 体 为 锅 型 再 沸 器 ， 用 于 
大 容量 沸腾 。X 型 壳 体 为 交叉 流 换 热 器 ， 用 于 壳 侧 压 降 低 ， 或 为 了 降低 流体 诱导 
振动 的 场合 。 更 多 的 壳 体 形状 将 在 10. 2. 1. 4 中 作 进 一 步 描述 。 

(3) 管 口 “ 管 程 和 壳 程 流体 的 进出 口 ， 也 就 是 管 口 ， 是 焊 于 壳 侧 和 管 侧 且 
具有 一 定 截面 的 管子 。 作 用 是 均匀 的 分 布 或 收集 壳 侧 和 管 侧 流体 。 需 要 注意 的 
是 ,它们 不 同 于 流体 计量 装置 或 喷射 发 动机 的 管 口 ， 因 为 这 类 管 口 的 流动 面积 沿 
流动 长 度 上 是 变化 的 。 

(4) 前 后 管 箱 ”它们 是 管 程 流体 的 进出 口 ; 在 多 数 后 管 箱 中 ， 都 留 出 部 分 
余 量 以 防止 管子 热膨胀 。 前 管 箱 是 固定 的 ， 而 后 管 箱 既 可 以 是 固定 的 (无 管内 热 
脱 胀 ) 也 可 以 是 浮动 的 ， 这 取决 于 管子 和 过 体 间 的 热 应 力 。 选 择 前 管 箱 的 主要 原则 
是 : 成 本 、 维 护 以 及 检查 情况 ; 过 侧 与 管 侧 流体 混合 的 危险 程度 ;对 周围 的 泄漏 量 
以 及 工作 压力 。 选 择 后 管 箱 的 主要 原则 为 : 允许 热 应 力 大 小 ; 清洁 壳 侧 移动 管束 时 
需要 的 余 量 ; 防止 管 程 和 壳 程 流体 的 混合 ; 壳 侧 流体 对 周围 流 道 泄漏 的 密封 措施 。 
对 前 后 管 箱 ( 图 1.6) 设 计 的 选择 标准 ， 将 在 10.2.1.5 及 10.2.1.6 中 讨论 。 

(5) 折 流 板 折 流 板 可 以 分 为 纵向 和 横向 折 流 板 。 纵 向 折 流 板 的 作用 是 控 
制 壳 程 流体 的 总 流向 ， 从 而 使 两 种 流体 达到 预期 的 流动 方式 。 例 如 ,FF、G、H 
壳 型 都 有 纵向 折 流 板 (图 1.6) 。 横 向 折 流 板 可 以 分 为 折 流 板 和 折 流 杆 ( 杆 .条 或 其 
他 轴 疝 结构 件 ) 。 在 安装 和 工作 时 ， 折 流 板 起 到 支撑 管束 的 作用 ， 并 且 可 以 引导 
流体 以 不 同 的 角度 流 经 管束 从 而 获得 高 的 传 热 系 数 。 折 流 板 增 大 了 壳 侧 流体 的 油 
流 度 ， 降 低 了 管 与 管 之 间 由 于 交叉 流 造 成 的 温差 及 热 应 力 。 图 1. 10 为 单 弓 形 折 
流 板 、 多 弓形 折 流 板 ， 以 及 盘 形 、 环 形 折 流 板 。 单 弓形 折 流 板 、 双 弓形 折 流 板 可 
以 在 给 定 压 降下 以 最 小 的 空间 提供 最 大 的 传 热量 ( 由 于 高 的 壳 侧 传 热 系数 ) ， 它 
们 应 用 最 为 广泛 。 三 弓形 以 及 缺口 不 布 管 式 折 流 板 用 于 低压 降下 的 工 况 。 折 流 板 
类 型 、 间 距 、 缺 口 的 选择 主要 决定 于 流速 、 预 期 热 灸 薪 、 人 允许 压 降 、 管 支撑 ， 以 
及 流体 诱导 振动 。 盘 一 环形 折 流 板 或 支撑 板 主要 用 于 该 换 热 器 中 。 这 些 核能 换 热 
带 折 流 板 间 都 有 小 孔 ， 使 得 党 侧 低 压 降下 交叉 流 和 纵向 流 发 生 混 合 。 这 种 混合 流 
比 纯 纵 向 流 的 传 热 系数 要 高 ， 同 时 降低 了 管 、 管 间 的 温差 。 折 流 杆 ( 棒 ) 是 最 常 
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b) 双 马 形 折 流 板 
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c) 三 弓形 折 流 板 








d) 缺口 内 不 布 管 弓形 折 流 板 e) 圆 环 一 圆 盘 形 折 流 板 
图 1.10 普通 折 流 板 类 型 [ Mueller 改进 (1973) ] 
折 流 杆 1 的 杆 
折 流 杆 4 折 流 杆 3 的 杆 


折 流 杆 3 的 村 折 流 杆 1 的 杆 
正方 形 排列 


с) 


管 


三 角形 排列 
由 四 周 90 度 角 排 列 的 四 根 杆 支 撑 的 管子 d) 
b) 





图 1.11 折 流 杆 (摘自 Shah,1981) 
a) 四 组 折 流 杆 [ 嵌 于 滑 丁 (管子 未 标 出 ) ] b) 折 流 杆 换 热 佣 中 四 根 杆 支撑 的 答 子 
c) 换 热 管 与 折 流 杆 的 方形 排列 “d) 换 热 管 与 折 流 杆 的 三 角形 排列 
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用 的 栅 式 折 流 方式 ， 用 于 支撑 管子 ， 增 大 壳 侧 流体 满 流 ， 如 图 1. 11 所 示 。 折 流 
杆 式 换 热 器 的 流体 流动 平行 于 管子 ， 实 际 上 ， 流 体 诱导 的 振动 会 由 管子 的 折 流 支 
撑 而 消除 。 另 一 种 折 流 杆 式 换 热 器 是 使 用 扭曲 管 (将 圆 管 压 扁 以 后 ,再 扭曲 ) dn 
图 1. 12 所 示 。 捏 曲 管 增强 了 刚性 ， 消 除了 流体 诱导 振动 ， 壳 侧 通过 喷 液 等 方式 
很 易 清 洁 ， 管 内 也 易于 清洁 ， 但 不 能 换 管 。 低 起 片 管 也 可 用 于 扭曲 管 。 采 用 螺旋 
折 流 板 的 管 壳 式 换 热 器 如 图 1. 13 所 示 ， 它 有 如 下 优点 : 在 维持 高 的 局 部 传 热 系 
数 下 可 以 有 低 的 壳 侧 压 降 ， 减 少 了 泄漏 量 ( 见 4. 4. 1 节 ) 消除 了 死 点 和 重复 循环 





1.12 管 壳 式 换 热 器 中 的 螺旋 管束 
(摘自 Courtesy of Brown Fintube Company ,Houston ,TX ) 





图 1.13 螺旋 折 流 板 换 热 器 (摘自 Courtesy of АВВ Lumus Heat Transfer, Bloomfield, NJ. ) 
a) 单 螺旋 b) 双 螺 旋 
区 (降低 积 垢 )。 除 X、K 型 壳 体外 ， 每 一 管 壳 式 换 热 器 都 有 横向 折 流 板 ， 而 X. 
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К 型 也 要 有 支撑 板 ， 因 为 这 些 横向 折 流 板 的 唯一 作用 是 支撑 。 折 流 板 的 类 型 以 及 
它们 的 设计 将 在 10. 2. 1.3 中 作 进 一 步 的 描述 。Butterworth 对 这 些 设计 给 出 了 进 
一 步 的 描述 ， 表 1. 1 是 各 种 类 型 管 壳 式 换 热 器 的 比较 。 

(6) AR 管 板 起 到 末端 支撑 管子 的 作用 。 管 板 通常 为 圆 的 金属 板 ， 其 上 
根据 管 型 外 有 管 孔 、 拉 杆 ( 作用 是 隔 开 并 固定 折 流 板 ) 孔 、 垫 圈 槽 、 连 接 壳 体 和 
管 箱 法 兰 的 螺栓 孔 。 为 了 防止 壳 程 流体 在 管 板 管 孔 和 管 间 的 泄漏 ， 管 和 管 板 的 连 


接 可 以 采用 很 多 方法 ， 例 如 ， 胀 管 、 滚 轧 管 、 液 压 胀 管 、 


爆炸 焊接 管 、 填 充 接 


头 ， 或 者 管子 与 管 板 间 焊接 或 铬 焊 。 具 体 的 胀 接 工艺 如 图 1. 14 所 示 。 
A11 各 种 类 型 管 壳 式 换 热 器 比较 
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管 侧 强化 传 热 方式 有 插入 物 有 插入 物 
适 于 很 高 的 换 热 有 效 度 m 5i 
低 积 垢 趋势 Ж 是 
可 以 机 械 清 洗 方形 排列 ， 是 方形 排列 ， 是 
流体 诱导 管子 振动 低 采用 专门 设计 采用 双 螺 旋 
可 使 用 低 怒 片 管 是 是 




















YE: 数据 来 自 与 Butterworth 的 个 人 交流 。 


图 1. 14 ”管子 与 管 板 内 管 孔 间 的 无 泄漏 连接 详 图 
a) 胀 接 前 b) 胀 接 后 


1.5.1.2 套 管 式 换 热 器 

这 类 换 热 器 通常 包括 两 个 中 心 管 ， 内 管 为 光 管 或 翅 片 管 ， 如 图 1.15 所 示 。 
一 种 流体 在 管内 流动 ， 另 一 种 流体 在 两 管 之 间 的 环 域内 流动 。 在 给 定 表 面积 下 ， 
逆流 流动 可 以 获得 理论 上 的 最 高 性 能 。 然 而 ， 如 果 要 求 壁 温 接近 恒定 ， 流 体 就 要 
采用 顺 流 流 动 。 这 可 能 是 最 简单 的 换 热 器 ， 既 能 保证 流体 流动 还 易 拆 开 清洗 。 由 
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于 使 用 小 直径 管 的 成 本 低 于 大 直径 壳 体 ， 这 一 结构 也 常用 于 一 种 或 两 种 流体 承受 
高 压 的 工 况 。 因 为 单位 面积 成 本 高 ， 套 管 式 换 热 器 通常 用 于 所 需 总 换 热 面积 ; 
50m (5000? ) 或 更 小 的 低热 容量 工 况 。 套 管 或 复合 套 管 换 热 器 也 使 用 径 向 和 纵向 
翅 片 。 含 0U 形 管束 ， 直 径 150mm(6in) 及 以 上 的 管 ( 壳 ) ， 其 内 采用 弓形 折 流 板 的 
换 热 器 ， 又 称 为 发 夹 或 赤 套 U 形 管 换 热 器 。 
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{1.15 套 管 换 热 器 
1.5.1.3 螺旋 管 换 热 器 
这 类 换 热 器 壳 体 内装 有 一 个 或 多 个 螺旋 弯 管 。 螺 旋 管 的 热流 量 高 于 直 管 。 另 
外 ， 在 一 定 的 空间 内 螺旋 管 可 获得 更 大 的 表面 积 。 这 类 换 热 器 中 ， 热 膨胀 问题 影 
响 不 大 ， 但 清洁 非常 困难 。 


1.5.2 板式 换 热 器 


板式 换 热 器 通常 是 由 浒 板 组 装 而 成 (全 部 为 一 次 表面 ) 的 。 板 片 或 者 光滑 ， 
或 者 带 有 波纹 ， 它 们 或 者 是 平 的 ,或 者 是 起 伏 的 。 通 常 ， 这 类 换 热 器 不 适应 很 高 
的 压力 、 温 度 或 压 差 及 温差 。 板 式 换 热 器 (PHE)” 可 分 为 : 密封 式 、 焊 接 式 ( 单 
或 双流 程 ) 和 钙 焊 式 ， 这 取决 于 气 密 性 要 求 。 其 他 的 板式 换 热 器 有 螺旋 板 换 热 
器 、 板 壳 式 换 热 器 、 焊 接 板 式 换 热 器 等 ， 接 下 来 具体 介绍 。 
1.5.2.1 密封 板 换 热 器 

(1) 基本 构造 ” 板 框 式 或 密封 板式 换 热 器 (PHE ) 由 许多 薄 和 矩形 金属 板 组 成 ， 
金属 板 周 围 带 有 密封 的 槽 ， 通 过 周围 的 框架 压 紧 密封 组 成 ， 如 图 1. 16 所 示 。 框 
架 通 常 在 连接 端 配 有 一 个 固定 端 盖 ( 封 头 ) 和 一 个 活动 端 盖 (压板 、 从 动 件 或 尾 
Ж) 。 在 框架 内 ， 板 片 悬挂 在 上 导 杆 上 ， 由 下 导 杆 导向 并 调 准 。 出 于 此 原因 ， 每 
一 板 片上 部 和 下 部 的 中 心 边缘 处 均 刻 有 四 柳 。 将 带 有 固定 端 盖 和 活动 端 盖 的 板 片 
和 长 螺栓 压 紧 ， 形 成 密封 结构 。 后 面 的 讨论 中 ,我们 定义 板 片 密封 垫 的 有 效 长 度 
为 Ln。 导 杆 的 长 度 要 大 于 被 压板 组 的 长 度 ， 原因 是 当 活 动 端 盖 移出 后 ， 板 片 可 
以 沿 支撑 杆 滑 动 ， 以 便于 检查 清洗 。 





© -除非 明确 地 讲 ，PHE 就 是 指 密封 板式 换 热 器 。 
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图 1.16 密封 板 框 式 换 热 器 


流体 2 ”流体 1 出 口 ”流体 ?2 出口 










两 种 流体 间 的 密封 轿 上 的 
:处 泄漏 止 槽 


流体 1 泄漏 通道 


流体 1 





流体 1 出 口 流体 2 出 口 
a) b) 


图 1.17 端口 周围 带 密封 的 板 片 图 (摘自 Shah 和 Focke , 1988 ) 


各 板 片 的 波纹 面 是 由 在 金属 片上 印 模 或 压 花形 成 的 。 在 板 片 一 侧 的 外 围 加 入 
了 特殊 的 密封 档 ， 在 端口 加 入 了 扑 片 ， 如 图 1. 17 中 的 黑 线 所 示 。 目 前 ， 被 广泛 
应 用 的 板 片 类 型 共有 60 多 种 ， 典 型 的 板 片 形状 ( 波 型 ) 如 图 1. 18 所 示 。 板 片 交 
替 组 装 ， 板 间 的 突起 相互 接触 ， 板 组 间 大 量 的 网 状 触 点 为 其 提供 机 械 支 撑 。 由 此 
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图 1.18 板 组 (摘自 Shan 和 Focke, 1988) 
а) 水 平平 直 波纹 板 b) 锯齿 型 波纹 板 c) ATER VFA d) MAR 
e) 带 二 次 流 的 搓 衣 板 型 波纹 板 Г) 带 倾角 的 搓 衣 板 型 波纹 板 
而 形成 的 流 道 狭 窄 、 易 被 中 断 、 流 动 曲折 ， 剪 应 力 高 导致 积 垢 热 阻 减 小 ， 产 生 了 
二 次 流 ， 增 强 了 潮流 程度 ， 从 而 强化 了 传 热 。 同 时 ， 波 纹 也 改善 了 板 片 的 刚度 ， 
形成 了 板 间 距 。 板 片 可 设计 采用 硬 板 或 软 板 ， 这 取决 于 满 流 强度 高 低 。 
两 流体 问 的 密封 通过 在 前 面 提 到 的 外 围 密封 槽 中 (图 1. 17 中 的 黑 线 ) 加 垫 弹 
性 模 塑 热 片 [ 典型 厚度 为 Smm(0. 2in) ] 来 实现 。 在 螺旋 板式 换 热 器 中 ， 为 了 提供 
密封 并 保证 薄板 不 扭曲 ， 垫 片 要 被 压缩 25% 。 过 去 常 将 密封 垫 片 胶结 在 密封 楼 
中 ， 现 在 多 用 弹性 垫 片 ， 不 需要 粘 结 而 是 直接 将 其 髓 在 槽 中 。 一 些 制造 三 家 还 提 
供 了 专门 的 互 锁 型 装置 ， 以 防止 高 压 差 下 垫 片 吹 出 。 端 口 周 围 采 用 双 密 封 ， 如 图 
1.17 所 示 ， 目 的 是 防止 密封 失效 造成 流体 混合 。 密 封 的 间 阶 处 也 要 和 大 气相 通 
以 方便 泄漏 检查 (图 1. 17) 。 典 型 的 密封 材料 及 其 应 用 范围 见 表 1.2， 最 常用 的 
ETRE, ERR. PTFE (RURALA) RARE, AERA. 
R12 板式 换 热 器 常用 密封 材料 
最 大 工 
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每 一 板 片 均 具 有 四 个 角 孔 ,在 板 片 的 每 一 侧 都 由 两 个 角 孔 提供 流 道 。 组 装 板 
片 时 ， 角 孔 依 次 排列 形成 两 流体 的 分 流 总 管 。 端 盖 连 有 进出 口 连接 管 ， 依 次 连 于 
板 上 的 角 孔 (分 流 总 管 ) ， 再 与 输送 两 流体 的 外 部 管 相 连 。 通 过 进口 连接 管 ， 一 
种 流体 进入 压 紧 板 的 一 个 角 孔 ， 继 续 通过 交替 的 串联 或 并 联 的 通道 5。 在 一 组 通 
道中 ， 板 间 人 口 处 不 加 入 密封 热 片 (例如 ,图 1. 17а 流体 工 的 入 口 端 口 ) ， 流 体 进 
入 角 孔 后 ， 在 两 板 间 流动 ， 由 另 一 角 孔 流出 。 在 板 的 同一 侧 ， 另 两 个 角 和 孔 被 双 密 
封 片 挡住 ， 如 图 1. 17 所 示 ， 因 此 另 一 流体 (流体 2 ,图 1. 17а) 不 能 进入 该 板 的 同 
一 侧 ”。 对 于 1-1 型 ?逆流 板式 换 热 器 ， 角 和 孔 处 的 密封 热 片 将 前 一 通道 隔 住 ( 例 
如 ,图 1. 17b ,流体 2 可 以 流 过 而 流体 1 不 能 流 过 ) 。 不 太 常 见 的 是 ， 各 板 仅 在 一 
侧 有 密封 垫 片 ， 符 在 后 部 相 邻 板 的 密封 槽 内 。 从 图 1. 16 中 可 看 出 ， 由 于 角 孔 处 
交替 的 密封 垫 片 使 得 每 一 种 流体 都 有 各 自 的 单一 流 道 。 最 常见 的 流体 方式 为 1-1 
型 道 流 流动 ， 入 口 和 出 口 都 连接 在 辐 定 端 盖 上 。 通过 适当 的 密封 阻挡 角 孔 流体 的 
流 人 ， 各 流体 可 得 到 一 个 或 更 多 的 流程 。 而 且 ， 在 一 个 框架 内 可 以 安装 很 多 台 换 
热 器 。 当 多 于 两 台 1-1 型 换 热 器 时 ， 需 要 在 板 组 内 适当 的 位 置 搬 和 人 一 两 块 隔 板 
(如 图 1. 19 所 示 ) 。 在 进行 牛奶 的 巴 氏 杀菌 时 ， 有 多 达 五 台 换 热 器 用 来 对 原 奶 和 
灭 菌 牛 奶 加 热 、 冷 却 、 再 热 。 

典型 的 板式 换 热 器 的 尺寸 及 性 能 参数 如 表 1. 3 所 示 。 任 何 一 种 可 进行 冷加工 





他 ”此 通道 是 指 在 两 板 间 形 成 的 一 种 流体 的 流 道 ， 相反 ， 板 片 的 作用 是 将 两 流体 分 开 并 将 热量 由 热流 
体 传 向 冷 流 体 。 

© ”这样 的 布置 ， 使 密封 热 片 在 起 到 密封 作用 的 同时 还 能 分 开 流 道 间 的 流体 。 

”对 于 板式 换 热 侨 ,流程 指 的 是 一 组 流 道 ， 流 体 在 换 热 句 整个 长 度 方向 上 党 辣 一 方向 流动 (从 板 组 
的 顶部 到 底部 ;如 图 1. 65 所 示 ) 。 对 于 m-n 型 的 两 种 流体 的 板式 换 热 器 ， 流 体 1 流 过 m 个 通道 ， 流 体 2 流 
过 个 通道 。 
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未 处 理 的 流体 
= 













处 理 后 
液体 B 的 流体 
预 热 处 
‹ ‚э. 
理 流 体 


图 1.19 板式 换 热 器 中 三 种 流体 换 热 


(摘自 Courtesy of Alfa Laval Thermal, Inc. ,Lund,Sweden. ) 
的 金属 材料 都 可 用 于 PHE 换 热 器 。 最 常见 的 板式 换 热 器 材料 有 不 锈 钢 ( AISI304 
或 316) 和 钛 。 有 时 也 用 镍 合金 钢 825 625 KIAR C-276 等 。 很 少 采 用 镍 或 者 铜 - 
镍 及 蒙 乃 尔 合金 材料 。 碳 钢 在 制作 注 片 时 耐 腐蚀 性 差 ， 也 不 被 使 用 。 石 墨 及 聚合 
体 材料 常用 于 腐蚀 性 流体 。 板 式 换 热 器 单位 体积 的 换 热 面积 范围 为 120 ~ 660m?/m* 
(37 ~ 200ft7/ft’ ) 。 
R13 板 框 式 换 热 器 的 尺寸 及 运行 工 况 














单 ғ i ff 
最 大 表面 积 2500m? 压力 0. 1 ~3.0MPa 
板 片 数 3 ~700 温度 -40 ~ 260*C 
ЖКП LE 6m/s( 对 于 液体 ) 
端口 尺寸 小 于 400mm( 液体 ) 流 道 流量 0. 05 ~ 12. Sm3vh 
最 大 单 台 流量 2500m? /h 
ж m TE 能 
厚度 0.5 ~1.2mm 温差 低 达 1C 
尺寸 0. 03 -3. 6n? 换 热 器 效率 216 9396 
间距 1.5 ~7mm 水 一 水 传 热 系数 3000 ~ 8000 W/( m? - К) 
宽度 70 ~1200mm 
长 度 0.4 ~Sm 
水 力 直 径 2 ~ 10mm 
单 板 面积 0.02 ~ 5n 


iE: Æ Á Shah(1994) 。 


(2) 流动 方式 ”板式 换 热 器 中 流体 可 以 采用 很 多 种 流动 方式 (图 1.65 所 
示 ) ， 这 取决 于 要 求 传 热量 、 人 允许 压 降 、 流 速 范 围 以 及 两 种 流体 的 流速 比 。 每 一 
流程 内 的 换 热 板 数量 2 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 板 式 换 热 器 不 管 是 单 流程 ， 还 是 多 





对 于 板式 换 热 器 ， 理 论 上 来 说 ， 两 侧 最 外 层 板 作为 本 端 概 它 们 并 不 参与 流体 间 的 换 热 ， 因 为 末端 
板 热 阻 大 ， 而 且 在 末端 板 与 管 箱 问 存在 气体 问 耻 ， 其余 各 板 称 为 换 热 板 ， 在 流体 问 传递 热量 。 
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流程 ， 总 是 尽量 采用 热力 性 较 好 的 逆流 或 总 体 逆 流 流 动 ( 见 1.6.1 节 及 1.6.2 节 )。 

板式 换 热 器 最 常见 的 一 种 流动 方式 为 1-1U 型 流动 方式 (图 1.65a)。 这 是 因 
为 这 种 设计 所 有 的 流动 端口 都 位 于 固定 端 盖 ， 便 于 拆 和 印 、 清 洁 和 维修 。 多 流程 的 
流动 中 ， 流 动 端口 和 连接 件 连 于 固定 和 活动 端 板 上 。 当 流速 相差 较 大 或 者 要 充分 
利用 压 降 以 提高 传 热 系数 时 ， 通 常 采 用 多 流程 。 

(3) 优点 及 不 足 “板式 换 热 器 的 优点 如 下 : 各 部 件 容易 拆 装 ， 清 洁 、 检 查 、 
维修 方便 。 板 片 尺寸 、 波 形 结构 、 流 动 方式 灵活 ， 传 热 表 面 易 改 变 或 重新 安排 ， 
以 满足 不 同 的 载荷 任务 。 由 于 波纹 板 比 管 壳 式 积 垢 降低 了 10% ~25% ， 因 此 可 
以 得 到 高 的 切 变 速率 、 切 应 力 、 二 次 流 、 高 庙 流 及 混流 ， 从 而 强化 换 热 。 由 于 边 
界 层 的 破坏 和 再 形成 、 旋 流 和 涡流 的 产生 ， 以 及 小 的 水 力 直径 ， 故 会 使 传 热 系 数 
有 所 提高 。 在 相同 的 热 负 荷 下 ， 由 于 传 热 系数 高 ， 积 垢 小 ， 不 存在 旁 流 和 泄漏 现 
象 ， 可 实现 纯 道 流 流动 ， 板 式 换 热 器 所 需 的 换 热 面积 是 管 沉 式 换 热 器 的 1/2 到 
1/3, ， 因 此 减 小 了 换 热 所 需 的 成 本 、 体 积 以 及 安装 空间 。 而 且 ， 板 式 换 热 器 的 总 
重 为 等 负荷 管 沉 式 换 热 器 的 176。 除 非 板 片 产生 了 小 孔 ， 否 则 流体 间 不 会 发 生 泄 
漏 。 由 于 密封 垫 片 置 于 两 板 片 之 间 ， 所 以 此 处 发 生 的 泄漏 都 会 流 到 换 热 器 外 部 。 
在 给 定 侧 ， 不 同 流体 及 微 料 的 停留 时 间 ( 从 换 热 器 的 入口 到 出 口 ) 几 乎 相同 。 在 
杀菌 、 巴 氏 消 毒 、 豪 饪 方面 ， 这 一 特性 能 够 满足 换 热 的 一 致 性 要 求 。 换 热 器 内 没 
有 使 热 敏 流体 变质 的 过 热 、 过 冷 区 。 换 热 器 内 流体 流量 小 ， 对 于 昂贵 流体 ， 反 应 
速率 和 过 程控 制 非 常 重要 。 由 此 可 看 出 ， 板 式 换 热 器 可 以 获得 较 高 的 热力 性 能 。 
板式 换 热 器 (PHE ) 高 道 流 度 可 使 流体 温度 上 升 1C。 高 的 热 有 效 度 (高 达 约 
93% ) 便于 回收 利用 低 品 质 的 能 量 。 此 外 ,在 管 壳 式 换 热 器 中 存在 的 流体 诱导 振 
动 、 噪 声 、 热 应 力 、 人 口 冲 击 等 问题 ， 在 板式 换 热 器 中 均 不 存在 。 

由 于 使 用 板 片 和 密封 垫 片 ， 密 封 板 式 换 热 器 中 也 存在 一 些 局 限 性 。 板 式 换 热 
器 能 够 承受 的 最 大 压力 约 为 3MPa， 但 通常 其 运行 压力 不 足 1.0MPa。 密 封 材料 
(PTFE 聚 四 氟 乙 烯 除外 ) 限 制 了 密封 板式 换 热 器 在 高 腐蚀 环境 下 的 应 用 ， 也 限制 
了 其 最 大 工作 温度 200C ， 但 为 了 避免 使 用 昂贵 的 密封 材料 ， 工 作 温度 通常 低 于 
150% 。 密 封 热 片 的 寿命 一 般 是 有 限 的 ， 一 些 工 况 下 ， 还 要 不 断 更 换 密 封 垫 。 针 
孔 泄 漏 很 难 检查 。 在 相等 的 流速 下 ， 板 式 换 热 器 的 压 降 比 管 壳 式 换 热 器 的 压 降 大 
得 多 。 然 而 ， 由 于 常用 的 流速 很 小 ， 板 的 长 度 短 ， 压 降 通常 在 允许 的 范围 内 。 容 
积 流量 相差 很 大 的 相 变 换 热 不 适用 于 对 称 安装 的 板式 换 热 器 S。 一 些 情况 下 ,不 
同 流速 范围 的 热 负 荷 取决 于 两 流体 的 允许 压 降 和 两 种 流体 的 不 同 流程 数 。 为 进 一 
步 发 挥 板式 换 热 器 的 优点 ， 两 流体 可 采用 不 同 的 流程 ， 但 是 ， 需 要 注意 考虑 如 何 
充分 利用 压 降 。 





O ”开发 出 了 专门 的 用 于 相 变 的 板式 换 热 器 。 
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由 于 密封 外 围 长 ， 板 式 换 热 器 不 适 于 在 高 真空 下 应 用 。 板 式 换 热 器 也 不 适用 
于 腐蚀 性 流体 或 带 有 纤维 性 材料 的 流体 。 在 -一些 情况 下 ， 可 以 处 理 悬 浮 物 ， 但 为 
了 避免 阻塞 ， 最 大 悬浮 颗粒 直径 应 该 不 超过 平均 流 道 间 隙 的 1/3 。 粘 稠 流体 也 可 
以 处 理 ， 但 在 冷却 时 ， 高 粘度 流体 会 导致 流体 分 布 不 均 。 板 式 换 热 器 可 能 会 发 生 
泄漏 ， 因 此 不 能 使 用 有 毒 流 体 。 最 大 的 板式 换 热 器 换 热 面 积 可 达 每 台 2500m? 
(270008) 。 一 些 新 型 密封 板式 换 热 器 的 极限 值 将 在 下 面 章节 中 描述 。 

(4) 主要 应 用 1923 年 引入 板式 换 热 器 用 于 牛奶 巴 氏 消毒 ， 现 在 主要 用 于 
液 一 液 ( 粘 度 高 达 10Pa. s) 换 热 。 由 于 易于 清洗 ， 又 能 满足 杀菌 、 巴 氏 消 毒 的 热 控 
制 要 求 ， 所 以 板式 换 热 器 成 为 乳品 、 果 汁 、 饮 料 、 酒 、 普 通 食品 加 工 ， 以 及 制药 行 
业 的 理想 选择 。 板 式 换 热 器 也 用 于 合成 橡胶 业 、 造 纸 、 过 程 加 热 器 、 冷 却 器 、 大 型 
石油 化 工 及 电厂 环 路 冷却 系统 。 这 些 情况 下 ， 常 用 钛 板 ， 并 使 用 海水 或 盐水 冷却 。 

板式 换 热 器 不 太 适 用 于 低 密 度 的 气 一 气 换 热 场 合 ， 它 们 常用 于 高 密度 蒸汽 的 
冷凝 或 蒸发 。 较 低 蒸 汽 密 度 限 制 了 对 更 低 密度 出 口 的 蒸发 。 也 有 一 些 特殊 的 板式 
换 热 器 ， 用 于 高 密度 蒸汽 的 冷凝 和 蒸发 ， 如 氨 、 丙 烧 ， 以 及 其 他 常见 制冷 剂 ， 同 
时 它们 也 可 用 于 联合 蒸发 、 制 冷 的 工 况 ， 即 可 以 在 很 低 的 蒸汽 密度 下 工作 。 
1.5.2.2 焊接 式 及 其 他 板式 换 热 器 

密封 板式 换 热 器 的 缺陷 之 一 是 密封 热 的 使 用 ， 这 限制 了 它们 用 于 兼容 的 流体 
(ЗЕ РЕ), ， 也 限制 了 它们 的 工作 温度 和 工作 压力 。 为 了 克服 这 一 缺陷 ， 人 们 设 
计 了 焊接 板式 换 热 器 ， 即 流体 的 一 侧 或 两 侧 采 用 焊接 板 。 为 有 效 地 降低 焊接 成 本 ， 
这 类 换 热 器 板 的 尺寸 通常 比 密封 板式 换 热 器 的 要 大 。 这 种 设计 的 缺点 是 使 焊接 侧 失 
去 了 拆 装 灵活 的 特点 。 实 质 上 ， 整 个 板 片 周围 采用 激光 焊 来 形成 密封 。 板 片 两 侧 焊 
接 可 以 承受 更 高 的 工作 温度 以 及 压力 (350% ,4. 0MPa) ， 板 片 之 间 人 允许 使 用 可 与 板 
材 兼 容 的 腐蚀 性 流体 。 焊 接 板式 换 热 器 可 用 于 多 流体 、 多 流程 。 全 焊接 板式 换 热 器 
可 以 采用 四 种 流程 。 图 1. 20 为 常用 的 板 框 换 热 器 的 一 组 板 片 ， 流 体 一 侧 采 用 焊接 





图 1.20 焊接 板式 换 热 器 截面 
(摘自 Courtesy of Alfa Laval Thermal, Inc. , Richmond, VA. ) 
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密封 。 用 于 焊接 板式 换 热 器 的 材料 有 不 锈 钢 、 哈 氏 合 金 、 镍 基 合 金 、 铜 钛 等 。 

如 图 1. 21 所 示 为 一 台 Bavex 型 焊接 板式 换 热 器 ， 带 有 焊接 管 箱 。Stacked 型 
板式 换 热 器 是 另 一 类 焊接 板式 换 热 器 ( Packinox 设计 )， 和 矩形 板 炙 放 起 来 并 在 边缘 
焊接 。Packinox 设计 的 板式 换 热 器 的 物理 尺寸 范围 的 最 大 值 可 达到 宽 1. 5m x 长 
20m， 突 破 了 原 板式 换 热 器 的 最 大 值 (为 宽 1.2mx 长 4m)， 单 台 最 大 表面 积 超过 
10000m 。 当 此 换 热 板 组 置 于 圆柱 形 压 力 容器 中 时 ， 最 大 工作 温度 和 压力 分 别 为 
815°C 和 20MPa。 当 入 口 压 力 低 于 2MPa， 入 口 温度 低 于 200% 时 ， 板 束 不 再 置 于 
压力 容器 壳 体 中 ， 而 是 采用 螺栓 紧 固 在 两 厚 钢 板 之 间 。 该 换 热 器 应 用 在 催化 重 
整 、 氢 硫化 ， 以 及 原油 蒸馏、 甲醇 合成 转化 、 丙 烷 冷 凝 等 过 程 中 。 


板 侧 进口 


管 侧 出 口 


管 侧 进口 





Bn * 
Ac 
图 1.21 Bavex 型 焊接 板式 换 热 器 (摘自 Reay,1999) 
真空 针 焊 板式 换 热 器 是 一 种 高 温 高 压 热 负荷 下 的 紧凑 型 换 热 器 ， 它 不 用 密封 
垫 、 螺 栓 、 支 架 及 导向 杆 。 它 包括 一 块 不 锈 钢板 和 两 端 板 ， 通常 采用 铜 针 焊 ， 当 
用 氨 作 介质 时 ， 采 用 镍 鲜 焊 。 板 片 尺寸 通常 只 有 0. 3m*， 可 以 直接 连接 在 管 路 中 
而 不 需 支架 和 基础 。 该 换 热 咒 不 能 拆 开 ， 因 此 只 适用 于 不 易 积 垢 的 情况 。 其 应 用 
包括 制冷 工业 中 的 水 冷 蒸发 器 和 冷凝 器 ， 过 程 水 加 热 和 回收 。 
还 有 一 些 其 他 类 型 的 板式 换 热 器 ， 应 用 于 传统 板式 换 热 器 应 用 受 限 的 场合 。 
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双 层 壁面 板式 换 热 器 用 于 防止 两 种 流体 混合 ; 大 间隙 板式 换 热 器 用 于 含有 高 纤维 
或 大 颗粒 的 流体 、 浆 液 ;石墨 板式 换 热 器 用 于 高 腐蚀 性 的 流体 ;弹性 流 换 热 器 ， 
一 侧 采用 平 翅 ， 另 一 侧 为 传统 流 道 ， 用 于 处 理 不 均匀 的 负荷 (流速 比 为 2:1 ,甚至 
SEED): 板式 车 发 器 ， 采 用 不 均匀 板 用 来 处 理 混 合 过 程 流体 (液体 和 蒸汽 ) 以 及 流 
速 不 同 的 流体 。 
1.5.2.3 螺旋 板式 换 热 器 

螺旋 板式 换 热 器 由 两 块 相对 较 长 的 金属 板 和 和 完 距 柱 组 成 。 定 距 柱 焊 在 螺旋 板 
表面 ， 环 绕 在 芯 轴 周 于 形成 两 流体 的 蝶 旋 通道 ， 如 图 1.22 所 示 ， 两 流 道 边沿 密 
闭 。 这 样 ， 各 流体 沿 紧 凑 狭 长 的 单一 流 道 在 两 板 之 间 流 动 。 换 热 器 两 端 还 需要 盖 
板 。 任 何 可 进行 冷 成 形 及 焊接 的 金属 材料 都 可 以 用 于 此 种 换 热 器 。 常 用 的 金属 材 
料 有 碳 钢 及 不 锈 钢 。 其 他 的 金属 材料 有 钛 BERAE, 、 镍 合金 钢 及 高 镍 合金 。 基 
本 螺旋 原件 的 密封 可 以 授 过 在 通道 的 两 侧 焊接 或 采用 密封 垫 片 ( 非 石棉 基 的 ) ， 
从 而 使 两 种 流体 实现 下 面 的 流体 流动 方式 : @ 两 种 流体 螺旋 逆流 ; @ 一 种 流体 螺 
旋 流 动 ， 另 -种 流体 交叉 流 流动 ; @ 一 种 流体 螺旋 流动 ， 另 一 种 流体 既 有 螺旋 流 
又 有 交叉 流 。 整 个 装配 在 圆 住 形 壳 体内 完成 ， 圆 柱 形 克 体 两 端 用 两 圆 形 板 盖 住 
(也 可 能 一 块 或 没有 ,这 取决 于 流动 方式 ) ， 盖 板 为 平板 或 圆锥 形 板 ， 常 用 碳 钢 或 
不 锈 钢 材料 。 其 他 常用 的 材料 有 钛 BR AERRA SI. 























[1.22 螺旋 板 换 热 吕 中 靖 流 体 闭 流 
由 于 板 片 的 旋转 ， 螺 旋 板 换 热 器 可 以 有 相对 大 的 直径 。 最 大 换 热 器 换 热 面积 
і 500m2 (54001? ) ， 壳 体 直 径 达 1.8m(72in)。 典 型 的 流 道 高 度 为 5 ~ 25mm 
(0.20 ~1. 00in) ， 钢 板 的 厚度 范围 为 1.8 ~4mm(0.07 ~0.16in)。 车 板 片 不 是 波纹 
板 ， 则 其 传 热 系 数 没有 板式 换 热 回 高 。 然 而 ， 因 为 其 流 道 为 弧 形 ， 其 传 热 系数 要 高 
于 管 壳 式 换 执 器。 因此， 相同 热 负 荷 下 ， 所 需 表 面积 比 管 壳 式 换 热 器 少 20% 。 
道 流 螺 旋 常 用 于 液 一 液 换 热 、 冷 凝 和 气体 冷却 。 如 果 一 侧 压 降 有 要 求 ， 如 气 
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安装 用 于 液体 中 存在 高 浓度 固体 的 情况 。 

该 类 换 热 器 的 优点 如 下 : 因为 该 类 换 热 器 采用 单 流 程 ， 可 以 更 有 效 地 处 理 粘 
稠 、 积 垢 液体 及 泥浆 类 液体 。 如 果 流 道 开始 积 垢 ， 流 道内 局 部 流速 会 有 所 增加 ， 
流速 增加 时 积 拍 速 度 又 会 降低 。 与 管 壳 式 换 热 器 相 比 ， 其 积 垢 速度 很 低 。 由 于 采 
用 单 流 程 的 原因 ， 该 类 换 热 器 更 适 于 化 学 清洗 、 冲 刷 及 反 冲 清洗 工艺 。 端 盖 可 以 
移动 时 ， 也 适 于 机 械 清 洗 。 这 样 ， 维 修 次 数 比 管 壳 式 换 热 器 要 少 。 冷 流体 在 最 外 
层 流动 ， 换 热 器 外 侧 不 需 热 绝缘 ， 在 入 口 温度 接近 于 周围 环境 温度 时 ， 热 损失 可 
以 忽略 。 内 部 空间 容量 比 管 壳 式 换 热 器 的 要 低 ( 低 60% ) ， 相 对 紧凑 。 通 过 调整 
不 同 的 流 道 高 度 ， 可 以 调整 两 体积 流量 不 同 的 流体 的 流速 。 

该 类 换 热 器 也 有 不 足 ， 如 前 所 述 ， 最 大 尺寸 受到 限制 。 对 于 大 尺寸 来 说 ， 工 
作 压 力 范 围 为 0.6 ~2.5MPa。 采 用 夺 紧 石棉 密封 最 大 工作 温度 为 500%C ， 然 而 
多 数 情 况 下 设计 在 200%C 。 同 时 ， 由 于 结构 特征 ， 其 维修 困难 。 

该 类 换 热 器 非常 适用 于 冷凝 或 再 沸 器 。 可 用 于 硫酸 、 亚 硫酸 厂 的 纤维 素 干 
燥 ， 也 可 用 作 热 虹 或 锅 型 再 沸 器 。 尤 其 适用 于 粘性 流体 和 泥浆 ， 分 解 污水 污 泥 和 
工业 废水 。 当 用 于 泥浆 及 其 他 积 垢 流体 时 ， 螺 旋 板 一 侧 或 两 侧 不 焊 定 距 柱 ， 同 时 
减 小 螺旋 板 的 宽度 。 也 用 于 处 理 含 矶 土 的 悬浮 液 ， 以 及 醇 工 业 中 的 捣 碎 液 。 
1.5.2.4 板 壳 式 换 热 器 

板 壳 式 换 热 器 包括 外 层 管 壳 以 及 壳 体 内 的 传 热 元 件 。 这 些 传 热 元 件 ， 即 板 
束 ， 为 扁平 管 ( 成 组 的 浅 凸 湾 板 ,边缘 焊接 ,形成 高 宽 比 大 的 和 矩形 流 道 ) ， 如 图 
1.23 所 示 。 板 束 内 口 为 3 ~ 10mm(0.1 ~0.4in)， 壁 厚 1.5 ~2.0 mm(0.06 ~ 
0. 08in ) 。 板 束 相互 共 合 ， 形 成 过 侧 狭 罕 的 流 道 。 板 束 末 端 插 入 密封 垫 片 以 防止 
管 沉 间 的 流体 相互 泄漏 。 对 于 小 型 换 热 器 ， 板 束 宽度 自 两 端 到 中 心 逐 渐 增 加 ， 以 
充分 利用 可 用 的 空间 ， 如 图 1. 23a 所 示 。 然 而 ， 对 于 大 型 换 热 器 ， 板 束 内 有 两 个 
(图 1.235) 或 更 多 的 扁平 管 以 承受 工作 压力 。 换 热 器 内 无 折 流 板 ， 板 束 一 端 固 
定 ， 另 一 端 浮动 ， 以 补偿 热膨胀 。 这 种 换 热 器 为 改良 的 浮 头 式 管 壳 式 换 热 器 。 一 
种 流体 ( 管 程 流体 ) 在 板 东 内 流动 ， 另 一 种 流体 ( 壳 程 流体 ) 在 板 束 之 间 纵 向 流动 ， 
壳 侧 无 折 流 板 。 这 样 ， 换 热 器 内 通常 为 逆流 流动 ， 单 流程 。 扁 平 管束 带 有 波纹 ， 
相 邻 管束 点 焊 而 成 。 由 于 水 力 直 径 小 ， 同 时 也 不 存在 传统 管 壳 式 换 热 器 遇 到 的 汽 
漏 、 旁 流 问 题 ， 因 而 通常 可 以 得 到 较 高 的 传 热 系数 。 同 板式 换 热 器 一 样 ， 波 纹 状 
表面 既 增 大 了 传 热 系数 ， 同 时 也 增加 了 压 降 。 调 整 适当 的 板 间距 ， 可 以 处 理 含 纤 
维 、 泥 浆 的 流体 。 大 型 换 热 单元 换 热 面积 可 达 1000m (1080002), ， 相 同 热 负 荷 下 
的 板 壳 式 换 热 器 重量 低 于 管 壳 式 换 热 器 。 板 党 式 换 热 器 可 承受 的 压力 为 
3.45MPa, ， 采 用 聚 四 氟 乙 烯 密封 时 耐 温 可 达 200°C ， 采 用 非 石 棉 密 封 时 ， 耐 温 达 
500 。 该 换 热 器 用 于 纸浆 业 、 化 学 处 理 业 中 的 热 回 收 ， 以 及 其 他 工业 ， 可 达到 
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管 壳 式 换 热 器 的 换 热 效果 。 





b) c) 


图 1.23 板 过 式 换 热 器 (摘自 Courtesy of Alfa Laval Thermal , Inc. , Lund ,Sweden. ) 
a) 板 壳 式 换 热 器 外 形 b) 板 壳 式 换 热 器 横 截 面 c) Mox 

1.5.2.5 印 制 电路 板式 换 热 器 

该 类 换 热 器 如 图 1.24 所 示 ， 与 密封 板式 换 热 器 一 样 ， 仅 有 一 次 换 热 表面 。 
采用 工艺 与 印 制 电路 板 工艺 一 样 ， 板 上 刻 有 细小 的 沟 槽 。 一 组 化 学 蚀刻 的 板 扩散 
粘 结 ， 再 与 流体 进 、 出 口 箱 焊接 起 来 形成 了 换 热 器 。 对 于 两 种 不 同 的 流体 ， 通 过 
不 同 的 刻 蚀 模式 ， 可 以 形成 交叉 流 、 逆 流 或 多 道 交 叉 流 的 换 热 器 。 单 块 板 路 上 可 
以 有 多 流程 、 多 流体 。 大 负荷 时 ， 可 以 将 多 块 板 路 焊接 在 一 起 。 流 道 深度 为 
0. 1 ~2mm(0.004 ~0. 8in) o 在 工作 压力 为 50 ~ 10МРа(7250 -290psi) , 工作 温度 
35 150 ~800% HF, 面 密度 高 达 650 ~ 1300m?^/m' (200 ~ 400ft/ №) 9 。 该 类 换 热 器 


О ЖШ 650 -1300m?/m? 分 别 对 应 于 工作 压力 50 ~ 10MPa。 
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化 学 工艺 、 燃 料 加 工 、 废 热 回 收 、 电 力 能 、 制 冷 及 空气 分 离 方面 ， 主 要 针对 相对 
清洁 的 气体 、 流 体 和 相 变 液 体 。 它 们 广泛 应 用 于 海洋 采油 平台 方面 ， 作 为 二 次 冷 
却 压缩 机 、 气 体 冷却 器 、 分 离 惰 性 气体 的 低温 处 理 过 程 等 。 由 于 流体 通道 小 ， 对 
于 低 中 压 应 用 ， 流 体 有 压 降 限制 。 然 而 ， 该 类 换 热 器 的 主要 优点 是 高 压 、 高 强 
度 ， 设 计 灵 活 ， 效 率 高 。 





图 1.24 印 制 电路 板式 换 热 器 
(摘自 Courtesy of Heatric Division of Meggitt ( UK) Ltd. , Dorset , UK. ) 


1.5.2.6 板 圈 式 换 热 器 

板 图 式 换 热 器 的 基本 部 件 为 板 圈 和 凹凸 板 ， 如 图 1.25 所 示 。 根 据 其 内 的 流 
体 被 冷却 或 被 加 热 ， 板 图 用 作 热 沉 或 热源 。 板 圈 做 成 与 系统 相 适 应 的 形状 或 下 
寸 ， 扁 形 板 圈 插 入 容器 或 者 放 入 空气 中 ， 用 于 传 热 。 一 般 来 讲 ， 板 圈 有 三 种 制作 
方法 : 冲压 、 点 焊 、 辊 压 结合 。 在 冲压 过 程 中 ， 流 道 在 一 块 或 两 块 钢板 中 冲压 成 
形 。 压 出 构 道 的 板 与 平板 (未 压 ) 连接 ， 即 形成 单 边 刻 槽 的 板 冉 。 当 板 两 边 都 刻 
槽 时 ， 就 形成 了 两 边 带 槽 的 板 圈 。 两 板 通过 电阻 焊 相 连 ， 详 见 图 1. 25а 及 
图 1. 25b, 
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Р 1.25 压 型 凹凸 印 制 板 (摘自 Courtesy of Tranter РНЕ Ine. , Wichita, TX. ) 
a) Wise b) 多 区 型 с) 容器 d) 点 焊 设备 

在 点 焊工 艺 中 ， 两 平板 点 焊 于 设计 模型 上 (无 压 柳 )， 然后 利用 高 压 液 体 脱 
胀 形成 流 道 ， 通 过 熔 核 相互 连接 ， 如 图 1. 25d 所 示 。 

辊 压 结合 工艺 是 指 两 块 金属 板 ( 钢 或 铝 ) 采 用 纯 冶 金 结合 ， 除 非 一 些 “ 特 定 
槽 道 ”要 采用 专门 的 非 焊接 材料 。 用 非 焊 接 材 料 作 好 设计 流 型 的 金属 板 与 未 加 
非 焊 接 材 料 的 板 僵 放 并 加 热 ， 迅 速 在 高 压 下 进行 热 辊 ， 进 行 冶金 结合 。 随 后 采用 
冷 压 ， 以 适当 增加 长 度 。 然 后 板 圈 退火 ， 在 边沿 插入 微细 管道 ， 使 阻 焊 材料 曝 
光 ， 平 面板 圈 放 在 两 板 之 间 ， 在 高 的 液压 下 ， 高 压气 体 在 设计 位 置 膨胀 流出 流 
道 。 这 种 工艺 限制 了 板 圈 的 形状 为 扁平 状 。 

最 常用 的 板 圈 材料 有 碳 钢 、 不 锈 钢 、 钛 、 镍 及 其 合金 、 蒙 乃尔 合金 。 板 圈 金 
属 板 规格 为 1.5 ~3. 0mm(0. 06 ~0. 121п), ， 这 取决 于 材料 以 及 所 用 板 单 面 刻 槽 还 
是 双 面 刻 槽 。 材 料 采 用 碳 钢 、 不 锈 钢 时 ， 双 面板 最 大 工作 压力 达 1.8MPa， 单 面 
板 达 1. 2MPa; 采用 蒙 乃 尔 铜 - 镍 合金 、 匆 时 ， 双 面板 最 大 工作 压力 达 0. 7МРа, 

相对 来 说 ， 板 圈 式 换 热 器 并 不 贵 ， 在 任何 的 工作 压力 下 ， 都 可 以 做 成 预定 形 
状 及 厚度 的 热 沉 或 热源 。 因 此 ， 在 工业 中 应 用 广泛 ， 如 低温 、 化 学 、 光 纤 、 食 
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їп, 、 颜 料 、 制 药 ， 以 及 太阳 能 吸 热 器 。 
1.5.3 扩展 面 换 热 器 


除 采 用 了 低 翅 片 管 的 管 充 式 换 热 器 外 ， 前 述 所 讲 的 管 式 、 板 式 换 热 器 主要 是 
一 次 表面 换 热 右 。 该 类 换 热 器 有 效 度 (定义 见 3.3.1 节 ) 通 常 为 60% 或 更 低 ， 传 
热 面 密度 道 常 低 于 700m Am (213f8/f0 ) , 一些 应 用 中 ， 需 要 更 高 (高 达 98% ) 的 
传 热 有 效 度 ， 同 时 由 于 设备 安装 空间 和 和 质量 的 限制 ， 还 要 求 设备 具有 更 紧凑 的 换 
热 表 面 。 而 且 ， 以 气体 或 液体 为 介质 的 换 执 器， 流体 -- 侧 或 两 侧 的 传 热 系 数 相当 
低 ， 这 就 要 求 有 很 大 的 换 热 面积 ， 增 大 换 热 面积 和 紧凑 度 最 常用 的 方法 之 一 是 增 
加 扩展 表面 ， 根 据 具体 的 设计 要 求 选 取 翅 片 密度 ( 趣 片 频率 ,单位 为 翅 片 数 /m) FS 
量 高 的 翅 片 。 另 外 ， 根 据 设计 不 同 ， 翅 片 一 般 可 以 将 原 换 热 一 次 表面 的 面积 增加 
5-12 倍 。 这 种 换 热 器 称 为 扩展 表 而 换 热 器 。 采 用 湾 尺 寸 板 、 恰 当 布 置 核心 部 件 
也 可 增 大 流通 面积 。 扩 展 面 上 的 传 热 系数 可 能 高 于 或 低 于 无 翅 片 表面 。 例 如 ， 不 
连续 (条 型 .百叶 等 ) 翅 片 既 增 大 了 传 热 表面 积 又 增 大 了 传 热 系数 ， 而 管内 起 片 在 
增 大 管内 面积 的 同时 会 降低 传 热 系数 ， 这 取决 于 起 片 间距 。 一 般 来 讲 ， 增 大 翅 片 
密度 会 降低 与 翅 片 相关 的 传 热 系数 。 不 连续 却 片 (如 错位 条 型 芭 片 .百叶 型 翅 片 
等 ) 的 传 热 系数 比 相应 的 平 码 (无 切口 ) 增 大 了 2 ~4 e PS AE ah р 
最 常用 的 扩展 表面 换 热 器 ” 。 
1.5.3.1 板 翅 式 换 热 器 

这 类 换 热 器 的 组 成 包括 : 波纹 型 翅 片 (最 常用 的 为 三 角形 或 矩形 截面 ) ， 或 
并 列 板 片 间 的 定 距 片 ( 指 的 是 板 片 或 隔 板 ) ， 如 网 1. 26 所 示 。 有 的 翅 片 带 有 圆 角 
并 与 扁 管 ( 指 前面 提 到 的 成 形 管 ) 做 成 一 体 ， 这 样 可 以 不 用 边缘 封条 。 如 果 液 体 
或 相 变 流体 流 经 另 一 侧 ， 常 将 隔 板 换 成 扁 管 ， 可 能 带 内 插 物 也 可 能 不 带 ( 如 图 
1.27 所 示 ) 。 另 一 种 板 翅 式 结构 带 有 拉 制 外 圈 ( 如 图 1.28 所 示 ) 和 管 芯 结构 。 
板 片 或 扁 管 将 流体 分 为 两 股 ， 翅 片 形 成 单独 流 道 。 每 一 流体 都 平行 地 连 于 管 箱 ， 
以 形成 换 热 器 两 个 或 更 多 的 流 道 。 翅 片 采 用 冲模 或 辊 压 成 形 ， 然 后 采用 硬 镍 
焊 3 、 软 儿 焊 、 附 着 粘 合 、 焊 接 、 锦 接 或 挤 压 的 办 法 装配 成 形 。 翅 片 可 用 于 气 一 
气 换 热 场合 ， 用 于 气 一 液 换 热 时 ， 起 片 通常 仅 用 于 气 侧 ， 用 于 液体 侧 时 主要 是 出 





Ө ”如 果 换 热 器 一 次 表面 粗糙 (由 于 制造 工艺 或 者 是 人 工 影 响 ) 或 带 有 小 型 起 片 ( 起 片 高 度 等 于 或 
小 于 管 半径 的 5% ) ， 有 时 称 之 为 微 翅 片 换 热 器 。 

O 在 车 辆 行业 ， 为 与 管 刀 式 换 热 器 中 的 外 部 平 起 相 区 别 ， 板 迎 趟 换 热 器 中 的 波纹 考 片 称 为 必 板 。 
前 者 在 车 辆 行业 中 简单 称 为 刀片 。 

O ENEA, BRETA TE N EART CAB .在 充满 氮气 的 大 气 斥 下 ,无 认 蚀 性 的 气 
流 中 进行 ,也 称 为 Nocolok 工艺 ) ， 有 时 也 采用 真空 针 焊 。 在 低 浊 制 造 业 ， 仅 采用 真空 针 焊 。 
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侧 边 板 


图 1.26 板 翅 式 换 热 器 的 基本 部 件 
于 增加 结构 强度 及 加 大 流体 混合 的 原因 。 翅 片 有 时 也 用 于 承受 压力 和 增加 刚性 。 
在 欧洲 ， 板 翅 式 换 热 器 也 称 为 一 组 换 热 单 元 。 
板 翅 可 以 分 类 如 下 : OF BA CHICO), ШЕЯ ТЈ А; 
@ 普 通 波 型 翅 ( 波 型 主要 在 流 道 方向 上 ) ; OER, WR. AT, 
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图 1.27 ”车辆 冷凝 器 中 扁平 网 状 管 及 多 叶 窗 型 翅 片 
(摘自 Courtesy of Delphi Harrison Thermal System , Lockport, NY. ) 
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通道 封闭 





1.28 车辆 蒸发 器 中 的 U 形 肋 板 及 多 叶 窗 型 翅 片 
(摘自 Courtesy of Delphi Harrison Thermal System , Lockport , NY. ) 


带 孔 、 钉 翅 。 常 用 的 起 片 如 图 1.29 所 示 。 多 百叶 型 如 图 7. 29 Eros, Ж AA 截面 





图 1.29 板 起 式 换 热 器 中 的 波形 杷 片 
(摘自 Courtesy of Delphi Harrison Thermal System , Lockport , NY. ) 
a) 普通 三 角 型 翅 b) SRR c) WAA d) MARA e) LIAMA f) AILA 
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的 简 图 如 图 7. 29c。 条 形 怒 片 也 叫 错 位 起 片 、 错 位 杆 形 妞 片 、 锯 齿 形 翅 片 或 分 段 
怒 片 。 设 计 允 许 的 情况 下 ， 各 类 不 连续 刀片 广泛 地 应 用 于 工业 中 ， 这 是 因为 与 平 
直 翅 片 相 比 ， 不 连续 翅 片 能 够 更 有 效 地 利用 材料 的 结构 特点 。 

— EE 

8 — — 薄膜 


~ 底层 





粘 接 防 锈 剂 一 


膜 腔 SPF 模 具 


气体 进口 一 一 


外 部 边缘 





5 .完成 的 元 件 


(8 1.30 超 塑 性 变形 扩散 粘 接 板 码 式 换 热 器 的 加 工 制造 (摘自 Reay ,1999 ) 

板 翅 式 换 热 器 常用 于 中 等 工作 压力 场合 ( 低 于 700kPa) ， 而 商业 板 翅 式 换 热 
器 工作 压力 可 达 8300kPa。 最 近 ， 采 用 二 氧化 碳 作为 工 质 的 车 辆 空调 冷凝 系统 
(图 1.27) ， 其 工作 压力 已 经 发 展 到 14MPa。 最 近 研 究 的 钛 板 板 薄 式 换 热 器 (经 弹 
性 变形 ,扩散 粘 接 , 如 图 1. 30 所 示 ) 可 以 承受 35MPa 甚至 更 高 的 压力 。 板 翅 式 换 
热 器 的 温度 极限 取决 于 所 用 材料 及 连接 方法 ， 金 属 板 耐 温 达 840°C ， 陶 资 板 耐 温 
ik 1150%C ， 最 高 可 达 1370% 。 日 本 研发 的 处 理 纸 材 料 ( 吸湿) 制作 而 成 的 板 翅 式 
换 热 器 ， 应 用 于 通风 设备 时 (对 建筑 物 .房间 预 热 或 预 冷 ) ， 其 工作 温度 限制 于 
50% 。 板 片 和 翅 片 可 由 很 多 种 材料 制作 而 成 ， 包 括 金 属 、 陶 次 和 纸 。 板 翅 式 换 热 
器 的 面 密度 可 达 5900m^/ m^ (1800fC/£? ) 。 根 据 设 计 要 求 ， 在 选择 任 一 流体 侧 翅 
片面 积 时 ， 可 以 改变 翅 片 高 度 或 密度 。 尽 管 常用 的 翅 片 密度 为 120 ~ 700 38/m(3 
~ 18 $8/in), ， 有 些 应 用 场合 可 达 2100 W/m(53 翅 /in)。 常 见 的 翅 片 厚度 范围 为 
0.05 ~0. 25mm(0. 002 ~0. Olin) ， 翅 高 范围 为 2 -25mm(0.08 ~ 1.0in)。 密 度 为 
600 $H/m (15.2 $H/in) 的 板 翅 式 换 热 器 ,起 片 的 面 密度 可 达 1300m^/m? 
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(4008 /ft ) 。 实 质 上 ， 板 起 式 换 热 器 形状 尺寸 范围 极 广 ， 各 种 可 用 材料 也 很 广 
泛 。 与 相同 负荷 的 管 壳 式 换 热 器 相 比 ， 低 温 板 翅 式 换 热 器 的 体积 为 管 壳 式 换 热 器 
的 10% 。 

板 翅 式 换 热 器 于 20 世纪 初期 用 于 汽车 业 ( 黄 钢 翅 片 管 ) 20 世纪 40 年 代用 
于 航空 业 ( 材料 为 铝 )。 由 于 铝 存 低温 下 具有 更 好 的 力学 性 能 ， 从 20 世纪 50 年 
代 开 始 采用 铅 材 料 用 于 气 一 液 换 热 ， 现 在 也 广泛 用 于 电厂 (汽轮机 、 燕 汽 .核能 、 
燃料 电池 等 ) ， 运 输 业 (车 辆 .卡车 .飞机 等 ) ， 热 动力 循环 系统 (热泵 和 制冷 等 ) 和 
电力 、 低 温 、 气 体液 化 、 空 调 以 及 废 热 上 四 收 系统 .。 
1.5.3.2 管 翅 式 换 热 器 

这 些 换 热 器 可 以 分 为 传统 及 特殊 管 翅 式 换 热 器 。 对 于 传统 管 翅 式 换 热 器 ， 两 
种 流体 间 通 过 管 壁 导热 进行 热量 传递 然而， 对 于 热管 换 热 器 (一 种 特殊 类 型 的 
管 翅 式 换 热 器 ) ， 管 子 两 端 封闭 旦 作为 隔离 面 (热管 )， 两 种 流体 间 通 过 分 离 壁 以 
导热 的 方式 进行 热量 传递 ， 热 管内 发 生 茹 发 和 冷凝 。 下 面 首先 描述 传统 的 管 翅 式 
换 热 器 ， 然 后 再 讨论 热管 换 热 器 。 

(1) 传统 的 管 翅 式 换 热 器 ”在 气 一 液 换 热 器 中 ， 洲 体 侧 的 传 热 系 数 通常 比 
气体 侧 高 一 个 数量 级 。 因 此 ， 为 平衡 两 侧 的 热 导 (几乎 相同 的 网 ) ， 以 便 得 到 最 
小 太 寸 的 换 热 器 ， 气 体 一 侧 常 采用 示 片 以 增 大 换 热 面 积 4。 这 类 似 于 一 侧 为 节 发 
或 冷凝 的 流体 ， 另 一 侧 为 气体 的 情况 。 另 外 ， 如 果 一 侧 流体 的 压力 高 ， 从 经 济 性 
上 考虑 ， 通 常 使 用 传 热管 。 

在 管 读 式 换 热 器 中 ， 阅 管 及 矩形 管 最 为 常见 ， 有 时 也 用 椭圆 管 。 翅 片 通常 加 
于 管子 外 侧 ， 一 些 情况 下 也 用 在 管子 内 侧 。 翅 片 与 管 的 连接 方式 有 : 压 紧 机 械 配 
合 、 缠 绕 张 紧 、 附 着 粘 接 BRET BEAT a HES о 

根据 翅 片 类 型 ， 管 翅 式 换 热 咒 可 以 分 类 如 下 : 中 独立 翅 片 管 换 热 器 或 简称 为 
翅 片 管 换 热 器 ， 如 图 1. 31a 及 图 1.32 所 示 ， 每 根 管 上 都 有 标准 翅 片 ; OPA F 
翅 ( 连 续 ) 的 管 翅 式 换 热 器 ， 如 网 1.31b 及 图 1. 33 所 示 。 翅 片 可 以 是 平 翅 、 波 形 
翅 或 不 连续 起， 可 以 用 圆 管 、 椭 圆 管 、 和 矩形 管 或 其 他 形状 的 管子 ; DAA 
管 ， 如 图 1.34 所 示 。 文 献 中 提 到 的 带 有 平 翅 的 管 翅 式 换 热 器 是 指 板 起 和 管 ， 平 
翅 管 和 管子 平 翅 。 为 避免 与 1.5.3. 1 中 的 板 却 式 换 热 器 混 诡 ， 这 里 的 管 起 式 换 热 
器 都 带 有 平 翅 ( 平 滑 ,波纹 或 不 连续 ) 。 前 面 提 到 的 分 类 1 和 2 中 的 管 翅 式 换 热 器 
指 的 是 空调 及 制冷 业 中 的 盘 管 ， 管 外 有 空气 ， 管 内 有 制冷 剂 。 大 型 管 翅 式 换 热 器 
中 ， 采 用 独立 翅 片 管 更 为 坚固 实用 。 由 于 平 翅 换 热 器 结构 简单 ， 可 以 大 规模 生 
产 ， 因 此 其 单位 换 热 面积 成 本 低 。 纵 向 翅 片 通常 用 在 套 管 式 换 热 器 中 ， 用 于 冷凝 
RUSSE EDS 

当 管 壳 式 换 热 器 壳 侧 传 热 系数 低 于 管 侧 时 ， 如 高 粘度 液体 、 气 体 或 冷凝 制冷 
蒸汽 ， 常 在 碗 侧 使 用 低 翅 片 管用 来 增加 其 表面 积 。 低 翅 片 管 通常 为 带 有 螺旋 和 环 
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图 1.31 FARRAR 
a) 独立 翅 片 管 ”b) 组 合 管 上 的 平 (连续 ) 翅 (尽管 称 为 平 翅 ,但 有 时 也 有 波形 ,百叶 形 或 不 连续 翅 片 ) 


螺旋 形 螺旋 线 完 全 分 割 
WAL, E NA AUS R 
Ah? Mi 全 分 割 
Spang H 
4 一 9 一 “一 9 
oases HH 
钉 形 螺旋 线 部 分 分 割 





开 槽 波形 螺旋 


000000 на. qu SA 
00000 — 4 SA > 
线圈 形 ҢА 
图 1. 32 单 根 翅 片 管 (摘自 Shah ,1981 ) 
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图 1.33 圆 形 、 扁 平行 或 椭圆 形 的 平 翅 
(摘自 Courtesy of Delphi Harrison Thermal System, Lockport , NY. ) 
a) 波 型 翅 b) 多 叶 窗 型 翅 ( 两 翅 片 交错 绕 过 管子 ) с) SHAR PI REL ) 


Р, 
,/ 


а 1.34 (Ust Ln a 
(摘自 Courtesy of Brown Fintube Company , Houston , TX. ) 
a) ЖЕРРИ b) MIM с) SILB d) 内 外 纵向 翅 
翅 的 独立 管 ; 翅 片 外 径 (图 1.9) 通 常 略 低 于 折 流 板 孔 径 。 管 壳 式 换 热 器 中 也 常 采 
用 纵向 翅 片 。 管 内 翅 片 有 两 种 类 型 : 集成 散热 片 (如 内 部 翅 片 管 ) 和 附着 翅 片 。 
内 部 翅 片 管 如 图 1. 35 所 示 。 
管 翅 换 热 器 可 以 承受 超 高 的 管 侧 压 力 。 最 高 温度 也 受 连接 类 型 、 所 用 材料 、 
с 壁 厚 的 影响 。 管 翅 式 换 热 器 通常 没有 板 翅 式 换 热 器 紧凑 。 用 于 商业 的 管 翅 式 换 热 
器 面 密度 可 达 3300 m^/m' (100057 /17 ) 。 在 翅 片 侧 ， 通 过 改变 翅 片 密度 和 片 尺 
才 ， 可 以 得 到 预期 的 表面 积 。 典 型 的 翅 片 密度 为 250 ~ 800 $H/m(6 ~ 20 Min), 
厚度 为 0.08 ~0. 25mm(0. 003 ~0.010 in), 长度 为 25 -250mm(1 ~ 10in) 。 平 翅 
密度 为 400 3H/m(10 Hin) 的 管 翅 式 换 热 器 ， 其 密度 约 为 720m / m' (220ft /ft ) 。 
当 一 种 流体 压力 较 高 和 (或 ) ARAB, RAP A 
此 ， 在 空调 和 制冷 业 ， 这 类 换 热 器 广泛 用 于 冷凝 器 和 燕 发 器 ; 在 电力 行业 ， 用 作 
冷凝 器 ; 在 动力 行业 ， 用 作 油 冷 器 ; 在 过 程 和 能 源 行业 ， 用 作 空 冷 器 (也 指 扇 起 
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1.35 pA SA (FRA Courtesy of Forged-Fin Division, 


Noranda Metal Industries, Inc. , Newtown, CT. ) 


TUPAC TRAE ) o 


空冷 式 换 热 器 是 一 种 管 翅 式 换 热 器 ， 热 介质 流体 (通常 为 液体 或 冷凝 液体 ) 


由 管内 流 过 ， 空 气 在 管 外 强迫 或 
诱导 流 过 。 如 果 冷 却 塔 中 用 水 作 
为 冷却 介质 ， 则 称 为 十 冷 塔 。 由 
于 采用 风扇 动力 设计 的 局 限 性 ， 
这 类 换 热 器 的 特征 是 管束 ( 短 气 流 
长 度 ) 浅 ， 表 面积 大 。 

(2) 热管 换 热 器 ”这 类 换 热 
器 与 管 翅 式 换 热 器 类 似 ， 有 独立 
的 翅 片 管 或 平 ( 连 续 ) 翅 管 。 然 
而 ， 管 子 为 热管 ， 冷 热气 体 持续 
流 过 换 热 器 ， 如 图 1.36 Атк. 4 
量 通过 对 流 从 热气 传递 到 热管 的 
蒸发 展 ， 然 后 热能 由 蒸汽 带 到 热 
管 冷凝 段 ， 通 过 对 流 将 热量 传递 
给 冷气 。 

如 图 1.37 所 示 ， 热 管 为 一 密 
闭 的 抽 真 空 的 管 或 容器 ， 并 充 有 


分 离 板 





SI ME 
Ed 1.36 热管 换 热 器 (摘自 Reay 1979) 
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部 分 传 热流 体 (一 种 有 效 的 润 湿 管 
必 的 工 质 ) ， 两 端 永久 密封 。 热 管 E: 
AY РЗ И AS AA HE AES C 多 和 孔 
衬 .得 ,或 内 部 有 档 的 壁面 ) 。 通 过 


СЛ 










容器 壁面 





f P AM A ум 


ТА, ТАЕ gy Wes SS 
段 回 到 蒸发 展 ， 这 就 是 热管 的 独 一 NS 


特 特 征 。 对 于 设计 合理 的 热管 ， BE 





芯 部 工 质 的 液 相 是 他 和 的 ， 管 内 -. 
HART 5) IESU. “BR BES OS EI yy Rs 
WET, GRETA, KUH МА 


К, ALL СЕРУ, 

RTTE BEB CHS Е, REICH A 

洲 热 转化 为 热 沉 (对 于 冷 流体 ,在 热管 外 部 流动 ,如 图 1.37 Bros). AR AC ERU at 
通过 蒸发 使 蕊 部 表面 干燥 ,但 当 流 体 花 发 时 ， 液 气 交 界面 退回 芯 部 表面 ， 产 生 了 
毛细 压力 。 该 毛细 压力 迫使 冷 将 液 流 四 到 蒸发 慌 ， 从 而 完成 循环 。 这 样 ， 合 理 设 
计 的 热管 可 以 将 相 变 能 持续 地 从 燕 发 段 输送 到 冷 癣 段 ， 而 不 会 吸 干 芯 部 。 如 果 热 
管 倾斜 ,冷凝 段 高 出 燕 发 眉 ， 冷 凝 流 体 也 会 在 毛细 力 或 重力 的 作用 下 回 到 落 发 
舱 。 如 果 重 力 足够 大 ， 也 可 以 不 用 管 芯 。 只 要 热管 换 热 器 的 冷 热 气 间 有 温差 ， 就 
会 有 持续 密闭 的 燕 发 冷凝 循环 ， 热 管 就 会 持续 发 挥 作用 。 一 般 来 讲 ， 蒸 发 和 冷凝 
段 温差 较 小 ( 约 为 5C ) ， 因 此 热管 换 热 器 总 热 阻 很 小 。 热 管 中 常 用 水 作为 工 质 ， 
也 用 其 他 流体 作为 工 质 ， 这 取决 于 其 工作 的 温度 范围 。 

图 1. 36 为 热管 换 热 器 (HPHE ) 在 气 一 气 应 用 的 一 个 例子 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 有 很 多 带 翅 的 热管 (类 似 于 采用 空气 冷却 器 盘 管 ) 戏 在 框架 中 ， 用 于 管道 
装配 。 计 片 的 应 用 增 大 了 表面 积 ， 弥 补 了 气 侧 低 的 传 热 系数 。 康 片 可 以 螺旋 地 
绕 在 每 根 管子 周围 ， 也 可 以 将 平 翅 或 鱼 片 胀 人 管子 。 两 侧 可 以 有 不 同 的 翅 片 密 
度 ， 或 者 根本 没有 翅 片 (用 于 液体 侧 ) 。 藻 发 段位 于 冷凝 段 下方 ， 管 束 既 可 以 
平行 于 也 可 垂直 于 蒸发 仆 。 管 排 通常 交错 排列 ， 典 型 的 管 排 数 在 4 ~ 10 之 间 。 
对 于 气 一 气 热管 换 热 器 (HPHE) ,蒸发 段 的 长 度 比 输送 热 废气 的 管道 要 长 ， 冷 
凝 段位 于 需要 预 热 的 空气 侧 、 热 管 换 热 器 (HPHE ) 的 中 部 有 隔离 板 ， 主 要 用 于 
阻止 两 种 气流 混合 ， 起 密封 作用 ,， 由 于 隔离 板 较 洲 ，HPHE 型 热管 没有 其 他 热 
管 所 具有 的 绝热 段 。 

换 热 单元 尺寸 随 气 流 不 同 而 不 同 ， 小 尽 寸 的 为 长 0.6m， 高 0.3m， 最 大 的 单 
元 为 Sm x3m。 在 气 一 液 换 热 时 ， 气 体 截面 保持 不 变 ， 但 几 于 液体 侧 基 有 较 高 的 
传 热 系 数 ， 其 外 部 不 需要 翅 片 ， 长 度 也 可 以 短 些 。 

热管 性 能 会 受到 水 平 倾角 的 影响 ， 这 是 因为 重力 会 促进 或 阻止 冷凝 液 的 毛细 


网 1.37 热管 及 其 运行 
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作用 。 因 为 这 一 特性 ， 通 过 倾斜 换 热 器 可 以 控制 输送 的 能 量 ， 从 而 最 终 影响 传 热 
量 。 这 一 特征 可 以 用 来 调整 热管 换 热 器 的 性 能 。 关 于 热管 换 热 器 (HPHE ) 更 为 详 
细 的 设计 ， 可 以 参考 Shah 和 Giovannelli 的 相关 书籍 。 

热管 换 热 器 常用 于 气 一 气 换 热 。 它 们 主要 用 工业 及 以 消费 品 生产 为 目的 的 废 
热 回 收 。 


1.5.4 BER 


如 前 所 述 ， 再 生 器 是 一 种 鞋 热 式 换 热 器 。 换 热 表面 或 元 件 通常 指 的 是 再 生 器 
内 部 的 换 热 单元 。 为 连续 运行 ， 有 些 单元 定期 地 进出 蒸汽 (图 1.38 ~ 图 1.40)， 
称 之 为 旋转 再 生 器 ; 有 些 通过 阀门 改变 气流 流向 从 固定 换 热 单元 进入 或 流出 ， 称 
之 为 固定 单元 再 生 器 (图 1.41) ， 有 时 也 称 为 周期 流动 再 生 器 2 、 回 转 再 生 器 、 


加 热 后 空 锅炉 的 
气 至 锅炉 导向 轴承 径 向 密封 AMA 


外 部 自 适应 径 向 密封 板 








冷却 烟 气 
冷 端 单元 至 烟 首 
ШЕ 
' 模块 化 转 
冷 空气 进 动 部 分 


图 1.38” 答 流 式 空气 预 热 右 ( 摘 自 Courtesy of ABB 
Alstom Power Air Preheater, Inc. , Wellsville, NY. ) 


© Kays 和 London PREP tt^ E 8 Ru [A E P^ E mh АЕ SC В] ИЯ ИЙ НЕ ЗА йк, D 5 DOLES PR BUB, 
种 类 型 的 瑞生 器 都 有 周期 性 的 流动 。 
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图 1.39 多孔 膜 做 成 的 热 轮 及 旋转 再 生 器 
可 逆 蓄 热 器 。 在 旋转 再 生 器 中 ， 
单元 ( 盘 或 转子 ) 连续 旋转 ， 其 
中 ， 流 过 热流 体 的 部 分 是 恒定 的 
〈 带 有 盘 角 0,) ， 其 余部 分 流 过 冷 
流体 侧 ( 带 有 盘 截 面 角 0.) ; 两 流 
体 出 口 温度 在 流动 面 上 是 变化 
的 ， 也 随时 间 而 变化 。 两 种 流体 
通常 反 向 流动 ， 由 单元 的 管道 系 
统 及 摩擦 密封 分 离 。 对 于 固定 单 
元 再 生 器 ， 热 冷 流体 采用 管道 ， 
利用 不 同 单元 (至 少 两 种 相同 的 
单元 持续 运行 ) 的 阀门 输送 ， 形 
成 交替 工作 时 间 P, P, HH 
流体 温度 随时 间 改 变 。 然 后 ， 两 
种 流体 再 次 沿 相反 的 方向 流动 。 
第 三 种 类 型 的 再 生 器 带 有 固定 单元 ( 盘 形 ) 以 及 固定 的 气流 ， 但 是 气体 通过 
旋转 日 输送 到 单元 ， 如 图 1.42 所 示 。 在 发 电厂 ，Rothemuhle 式 再 生 器 用 于 空气 
预 热 。 由 于 各 种 类 型 再 生 器 的 基本 设计 理论 相同 ， 关 于 Rothemuhle 式 再 生 器 的 








图 1.40 日 本 处 理 纸 做 成 的 旋转 再 生 器 
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Ё 1.41 Cwper 炉 ( 摘 自 Courtesy of Andco Industries , Inc. , Buffalo, NY. ) 
热 设计 不 予 特殊 讨论 。 гање 

再 生 器 所 需 的 材料 需要 具有 很 大 
的 体积 热 容量 (高 pc, ) ， 纵 向 (气流 ) 导 
热 性 差 。 需 要 注意 的 是 ， 在 很 低 的 温 
REF, 20K(36?R) 甚至 更 低 的 温度 下 ， 
大 多 数 金属 的 比热容 明显 降低 ， 这 严 
重 影响 了 再 生 器 的 性 能 。 

在 相反 的 一 端 引 入 连续 气体 ， 可 
以 使 蕾 热 式 换 热 器 获得 热 动力 性 良好 
的 逆流 流动 。 当 增 大 切换 冷 热流 体 的 шшш 
旋转 速度 或 频率 时 ， 其 热 性 能 接近 纯 
逆流 换 热 器 ; 但 实际 上 ， 随 着 速度 的 冷 空气 进 
增 大 ， 随 之 而 来 的 泄漏 现象 也 很 明显 。 X| 1.42  Rothemuhle А Courtesy of 
这 降低 了 再 生 器 的 性 能 。 在 一 些 应 用 е Babcook and T "i 
上 ， 可 以 采用 顺 流 流 动 ( 气 流 在 同一 端 
引入 ) ， 再 生 器 没有 回 热 器 所 对 应 的 单 流程 、 多 流程 流动 。 对 于 旋转 再 生 器 ， 防 
止 冷 热流 体 相互 泄漏 的 密封 设计 比较 困难 ， 尤 其 是 当 两 种 流体 压力 明显 不 同时 。 
旋转 驱动 的 机 械 设计 也 是 非常 困难 的 。 对 于 在 高 温 下 运行 的 固定 单元 再 生 器 ， 由 
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于 外 索 、 阀 门 的 热 变 形 ， 可 能 出 现 加 各 种 小 的 裂纹 ， 导 致密 封 失效 ， 从 而 造成 压力 
08 o 

ЕАО ЕИ К: 具有 比 回 热 器 更 为 紧凑 的 表面 ， 这 样 ， 在 一 定 的 换 
热 有 效 度 和 压 降下 ， 可 以 减 小 换 热 器 体积 ， 经 济 性 好 。 再 生 器 可 获得 紧凑 表面 的 
主要 原因 为 : 冷 热气 流 被 径 向 的 密封 或 阀门 分 开 ， 这 与 回 热 器 不 同 ， 回 热 器 中 通 

过 一 次 表面 分 离 流 体 。 通 常 ， 紧 凑 式 再 生 器 单位 换 热 面积 的 制造 成 本 明显 低 于 回 
热 器 。 因 此 ， 与 等 量 的 回 热 器 相 比 ， 紧 凑 式 再 生 器 具有 较 小 的 体积 和 重量 。 同 
时 ， 板 翅 式 换 热 器 的 翅 片 和 更 为 细 分 的 单元 材料 (高 比热容 ) 提供 了 高 的 面 密度 。 
而 且 ， 由 于 运行 方式 的 不 同 ， 再 生 器 不 需要 回 热 器 中 所 需 的 防 漏 芯 。 再 生 器 的 制 
作 可 以 采用 金属 、 陶 次 、 尼 龙 、 塑 料 、 纸 ， 这 取决 于 应 用 场合 。 与 逆流 回 热 器 相 
比 ， 道 流 再 生 器 另 一 种 重要 的 优点 在 于 分 离 冷 热流 体 的 进出 口 管 箱 的 设计 较为 简 
单 。 这 是 因为 旋转 再 生 器 中 ， 两 种 流体 在 不 同 的 截面 (被 径 向 密封 分 开 ) 流动 ， 
或 者 一 种 流体 仅 在 固定 单元 再 生 器 的 某 一 单元 内 流动 。 相 比 之 下 ， 道 流 回 热 器 内 
的 管 箱 还 要 起 到 分 离 两 种 流体 的 作用 ， 这 种 设计 复杂 、 成 本 高 (如 图 1. 49 所 示 ， 
可 能 的 管 箱 结构 )。 而 且 ， 对 于 旋转 再 生 器 ， 冷 热气 体 的 流动 弧 段 可 通过 设计 进 
而 优化 冷 热 气体 侧 的 压 降 ; 旋转 再 生 器 的 临界 压 降 (通常 在 热 侧 ) 低 于 回 热 器 。 
因为 冷 热 气流 在 同一 流 道内 交替 地 以 相反 的 方向 流 过 ， 使 得 单元 表面 具有 自 洁 特 
性 ， 从 而 降低 了 气 侧 积 垢 及 腐蚀 的 程度 。 因 此 ， 对 于 颗粒 较 多 的 气体 ， 当 采用 回 
热 器 积 垢 严重 时 ， 一 般 采 用 再 生 嚣 。 紧 凑 的 面 密度 和 逆流 流动 使 得 再 生 器 理想 上 
适用 于 需要 高 换 热 有 效 度 的 气 一 气 换 热 ， 其 有 效 度 通常 可 超过 85% 。 

旋转 再 生 器 的 缺点 主要 在 于 : 在 单元 内 流体 转换 时 ， 不 可 避免 地 会 有 少 部 分 
流体 残留 在 径 向 密封 中 而 带 入 另 一 种 流体 中 。 阀 门 中 也 是 一 样 ， 在 固定 单元 再 生 
器 换 热 单元 内 ， 阀 门 处 的 残留 流体 在 流体 切换 后 被 带 入 另 一 种 流体 中 。 在 不 允许 
AMAN A LERS) 的 场合 ， 不 可 以 用 再 生 器 。 因 此 ， 再 生 器 广泛 用 

气 一 气 加 热 和 (或 ) 能 量 传输 的 方面 ， 主 要 用 于 废 热 回收 ， 不 用 于 液体 或 相 变 
XU. OCT HOSIOMOUBR UE A, И REB mm ROCA OR 
节 里 继续 介绍 。 
1.5.4.1 旋转 再 生 器 

旋转 再 生 器 如 图 1.38 ~ 图 1. 40 所 示 。 根 据 应 用 不 同 ， 旋 转 再 生 器 可 分 为 加 
热 轮 式 、 热 轮 式 、Munter 轮 式 和 辐 流 ( Ljungstrom) 轮 式 。 气 体 为 层 流 时 ， 旋 转 再 
生 器 也 叫 层 流 轮 。 

在 该 类 换 热 器 中 ， 由 薄 金 属 板 做 成 的 任意 几何 形状 的 普通 板 翅 都 可 用 于 换 热 
单元 。 不 同 压力 下 的 两 种 流体 会 发 生 横 向 (向 主流 动 方向 ) 泄 漏 ， 因 此 不 能 采用 
间断 的 流 道 表 面 (如 条 型 翅 .百叶 型 翅 ) 。 这 种 泄漏 混合 了 两 种 流体 (污染 了 低压 
流体 ) ， 降 低 了 换 热 器 的 有 效 度 。 因 此 ， 单 元 通常 有 连续 (不 间断 ) 的 流 道 。 翅 片 
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通过 平板 或 波形 隔 板 分 层 ?( 图 1.43 ) 。 这 些 表 面 的 流体 在 任 一 横 堆 面 上 都 是 非 
混合 的 。 旋 转 再 生 器 表面 的 两 个 例子 如 图 1. 43 所 示 。 人 字形 或 偏 斜 通 道 单元 不 
需要 分 层 隔 板 ， 这 类 设计 表面 的 雷诺 数 范围 为 100 ~ 1000。 


人 一 人 一 人 一 六 天 一 六 一 全 
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图 1.43 ”旋转 再 生 器 的 连续 通道 单元 
a) RUER b) 三 角形 通道 
再 生 器 的 单元 由 中 心 轴 或 环形 齿轮 驱动 而 旋转 。 每 一 单元 部 件 定 期 交替 地 通 
过 冷 热 气流 。 单 元 完成 一 个 旋转 所 


需 的 时 间 为 固定 单元 再 生 器 的 周 
期 。 对 于 旋转 再 生 器 ， 固 定 径 向 密 
封 位 置 确 定 了 每 种 流体 所 需 的 前 端 
面积 ， 也 起 到 减少 高 压 流 体 到 低压 
流体 泄漏 的 作用 。 
a) b) 


旋转 再 生 器 的 密封 结构 很 多 。 
两 种 常见 的 形状 如 图 1.44 所 示 。 
图 1. 44a 为 环形 截面 密封 ， 每 一 径 图 1 44 旋转 再 生 妖 用 密封 

а a = 、 (摘自 Beck 和 Wilson ,1996 ) 
向 位 置 的 流 道 有 相同 的 气流 膨胀 和 的 
密封 范围 。 图 1. 44b 为 带 有 均匀 宽 
度 的 密封 ， 不 同 径 向 位 置 流 道 的 气流 膨胀 和 密封 范围 不 同 。 对 于 具有 相同 密封 面 
积 但 形状 不 同 的 再 生 器 ， 环 形 截面 密封 的 再 生 器 有 效 度 最 高 。 

已 有 的 旋转 再 生 器 的 面 密度 达 600m" / m^ (2000ftzyfP ) 。 这 类 换 热 器 可 以 使 
用 更 薄 的 原材料 ， 因 此 在 给 定 的 有 效 度 和 压 降下 ， 这 类 换 热 器 是 目前 所 有 换 热 器 
中 需要 材料 最 少 的 。 已 经 设计 出 来 的 金属 旋转 再 生 器 可 在 入口 温度 高 达 790C 时 
连续 运行 ， 若 要 在 更 高 的 温度 下 应 用 ， 可 以 采用 陶瓷 材料 制作 换 热 单元 。 当 塑 





日 ”应 该 强调 ， 在 再 生 器 单元 中 ， 尽 管 隔 板 之 间 的 表面 常 称 为 翅 片 ， 但 整个 表面 均 是 作为 直接 的 热 吸 
收 和 热 释 放 表面 (一 次 表面 ) ， 没 有 二 次 表面 或 翅 片 。 
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料 、 纸 ， 以 及 毛料 用 于 再 生 器 时 ， 温 度 需 低 于 65Y 。 由 于 密封 设计 问题 (磨损 、 
热 变形 ,然后 引起 泄漏 ) 难以 解决 ， 金 属 和 陶 次 的 再 生 器 无 法 承受 较 大 的 冷 热流 
体 压 差 ( 仅 高 于 400kPa) 。 塑 料 、 纸 、 毛 料 再 生 器 在 接近 大 气压 力 下 和 运行。 泄漏 
会 大 大 降低 再 生 器 的 有 效 度 。 旋 转 再 生 器 还 需要 外 界 驱动 力促 使 其 芯 部 在 两 流体 
间 旋 转 ， 并 使 转速 维持 在 设计 转速 下 运行 。 

典型 的 电厂 再 生 器 旋转 直径 高 达 10m(338) ， 旋 转速 度 为 0.5 ~ 3r/min, iB 
风 再 生 器 的 转子 直径 为 0.25 ~3m(0.8 ~9. 8f) ， 旋 转速 度 达 10xmin。 车 辆 用 再 
生 器 直径 达 0. 6m(24in) ， 旋 转速 度 达 18vmin。 

热电 厂 用 辐 流 型 空气 预 热 器 ， 商 用 及 民用 燃油 、 燃 煤 炉 ， 运 输 类 燃 汽轮机 动 
力 装 置 中 使 用 的 再 生 器 都 是 典型 的 用 于 预 热 人 口 空 气 的 金属 旋转 再 生 器 。 旋 转 再 
生 器 也 用 于 化 学 工业 以 及 发 电厂 中 废 热 预 热 燃烧 气 。 陶 次 再 生 器 用 于 高 温 焚 化 炉 
以 及 运输 类 燃 汽 轮机 动力 装置 。 在 空调 和 热 回 收工 艺 中 ， 热 轮 式 再 生 器 可 由 铝 网 
或 不 锈 钢 丝 、 聚 酯 薄膜 、 塑 料 膜 ， 以 及 蜂 窜 结构 制 成 。 在 传递 湿 气 和 显 热 的 加 热 
和 通风 行业 ， 其 至 可 以 将 纸 、 可 湿性 尼龙 、 育 丙烯 膜 用 于 炊 轮 及 吸湿 轮 。 
1.5.4.2 固定 单元 再 生 器 

这 类 再 生 器 也 叫 周期 流 、 固 定 床 、 闪 式 、 轿 定式 再 生 器 。 为 了 连续 运行 ， 至 
少 要 有 两 种 相同 的 单元 平行 工作 ， 高 温和 运行 时 ， 为 了 减 小 出 口 处 的 温度 变化 ， 通 
常 要 有 3 ~4 个 平行 单元 ， 如 图 1.45、 图 1. 46 所 示 。 相 反 ， 对 于 旋转 或 旋转 罩 再 
生 器 ， 单 一 单元 就 可 以 满足 连续 运行 。 

废气 至 烟 道 









Vb RL І 
阀门 
旁 路 主管 打开 
Qnm Ф 轻微 打开 


温度 传感器 控制 。 à 关闭 


RAR 











时 间 /h 
b) 


图 1.45 平行 流动 的 二 台 再 生 器 (摘自 Shah, 1981) 
a) 平行 流动 的 三 台 再 生 器 示意 图 b) 运行 计划 (万 一 热气 阶段 C 一 送 风 阶段 ) 
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图 1.46 交错 平行 流动 的 四 台 再 生 器 (摘自 Shah, 1981) 
a) 交错 平行 流动 的 四 台 再 生 器 示意 图 b) 运行 计划 (8 一 热气 阶段 C 一 送 风 阶段 ) 

固定 单元 再 生 器 有 两 类 换 热 原件 ; 方 格 和 卵石 床 。 方 格 床 或 薄板 蜂窝 是 两 种 
主要 的 类 型 : 人 @@ 非 紧凑 再 生 器 用 于 高 温 (925 ~ 1600°C ) 腐蚀 性 气体 ， 如 用 于 钢铁 
行业 的 鼓 风 炉 或 Cowper 炉 (图 1.41); 采用 耐火 材料 制 成 的 用 于 制作 焦炭 、 迷 化 
玻璃 的 空 预 器 ; @ 高 度 紧凑 的 再 生 器 可 应 用 于 低温 及 高 温 场 合 ， 如 制冷 中 空气 分 
离 的 低温 过 程 ， 斯 特 灵 (Stirling) 、 爱 立信 (Ericsson) 、 吉 福 德 ( Giftford) Vuileu- 
mier 循环 发 动机 都 有 应 用 。 再 生 器 作为 Stirling 循环 发 动机 中 最 重要 的 热力 元 件 ， 
只 有 一 个 单元 。 因 此 ， 它 不 能 像 其 他 再 生 器 那样 具有 连续 流动 的 流体 。 因 此 ， 这 
里 不 对 Stirling 再 生 器 的 设计 理论 做 出 介绍 。 

Cowper 炉 尺 寸 较 大 ， 高 度 约 为 35m(115ft) ， 直 径 为 7.Sm(25ft) 。 可 以 处 理 
КЖ ELA FE IA 1200 的 流体 。 典 型 的 循环 时 间 为 1 ~3h。 对 于 Cowper 
炉 ， 期 望 其 出 口 温度 随时 间 恒 定 。 鼓 风 起 始 和 结束 时 出 口 温差 称 为 温度 振幅 。 为 
了 减 小 温度 振幅 ， 常 将 3 ~4 个 炉 一 起 使 用 ， 如 图 1.45 和 图 1. 46 所 示 。 在 图 
1.45 的 平行 流动 中 ， 部 分 冷 空 气 ( 鼓 入 ) 绕 过 炉子 ， 和 热 空 气 混合 后 离开 炉子 。 
当 鼓 人 的 冷 空气 吹 过 时 ， 炉 子 被 冷却 ， 为 了 维持 热风 温度 恒定 ， 常 常 需要 适当 增 
大 通 往 炉 子 的 鼓 风 量 ， 同 时 减 小 旁 路 鼓 风 量 。 对 于 图 1. 46 所 示 的 交错 平行 流动 ， 
室 气 侧 的 两 炉 在 半 个 周期 内 保持 异 相 。 在 这 种 流动 中 ,冷风 流 过 热 仿 和 冷 炉 ( 即 
冷 空气 吹 半 个 周期 ) 而 不 作为 旁 流 。 为 了 维持 热流 体温 度 的 恒定 ， 需 要 增加 流 过 
热 炉 的 量 ， 同 时 减少 相同 的 冷 炉 量 。 在 一 半 周 期 的 时 候 ， 热 炉 的 入 口 阀 完全 张 
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开 ， 冷 炉 的 入 口 阀 完 全 关闭 。 此 时 ， 冷 炉 充满 气体 ， 热 炉 变 成 冷 炉 ， 新 的 热 炉 切 
换 完 成 。 

前 面 提 到 的 高 温 固 定单 元 再 生 器 所 用 的 换 热 表面 是 由 耐火 砖 做 成 的 ， 简 称 为 
方 格 。 常 用 的 方 格 形 的 面 密度 为 25 ~ 42m^/m' (8 ~ 1387/1? ) ， 如 图 1.47 所 示 。 
方 格 流 道 ( 指 的 是 烟 道 ) 尺 寸 相对 较 大 ， 主 要 是 为 了 应 对 带 有 腐蚀 性 的 高 温 废气 
进入 再 生 涡 时 产生 的 积 垢 问题 。 这 类 流 道 的 典型 的 传 热 系数 为 5W/(m? - K), 


OO ОООО 
soc SERO (3 dem 

ОО Оооо 
8=28.2 422m?/m? 


Andco 方 格 8-257 38.0m?/m? 
Koppers 方 格 





В=44.7т2/ m? 
Martin & Pagenstecher 


Q 
ООО OOOO} [0600000 高 效 相互 镇 定 方 格 
939 000) 188888 


В=28.9 41.9m2/m? 8-294 39.5m2/m? 
Mckee 方 格 Mohr 方 格 


图 1.47 吹风 炉 再 生 器 用 的 方 格 (摘自 Shah ,1981) 

紧凑 式 固定 单元 再 生 器 的 表面 类 似 于 旋转 再 生 器 。 填 料 床 的 表面 有 石英 卵石 、 
钢板 、 铀 或 者 铅 粒 、 纯 铜 、 填 充 纤维 、 粉 末 、 随 意 填充 的 编织 筋 、 交 叉 杆 。 可 得 传 
热 面 密度 达 82000m^/ m? (25000f7/£?^ ) ， 传 热 系数 范围 为 30 -200W/ (m* + К). 

固定 单元 再 生 器 具有 多 个 单元 ， 前 洛 面积 的 设计 很 固定 ， 然 而 ， 不 同 的 冷 热 
流 周 期 是 可 以 选择 的 。 固 定单 元 再 生 器 的 压力 泄露 会 发 生 在 经 过 磨损 的 阀门 和 单 
元 壁 的 裂纹 处 。 固 定单 元 再 生 器 可 以 用 于 高 流速 的 场合 ， 根 据 不 同 的 设计 要 求 ， 
可 以 使 用 很 大 的 流动 面积 和 高 热 导 率 的 材料 。 


1.6 按照 流动 方式 分 类 


换 热 器 常见 的 流体 流动 方式 分 类 如 图 1. 1 所 示 。 流 体 所 选用 的 流程 流动 方式 
取决 于 所 需 的 换 热 器 有 效 度 ， 人 允许 的 压 降 ， 人 允许 的 最 大 最 小 流速 ， 流 体 流程 ， 封 
装 形式 ， 人 允许 的 热 应 力 ， 温 度 水 平 ， 管 道 和 管件 要 求 ， 以 及 其 他 的 设计 准则 。 本 
节 首 先 讨论 一 下 多 流程 的 概念 ， 然 后 讨论 单 流程 和 多 流程 的 两 流体 换 热 器 的 一 些 
基本 理想 流动 方式 。 

多 流程 。 多 流程 的 概念 分 别 适 用 于 流体 以 及 换 热 器 。 如 果 流 体 穿 过 换 热 器 的 


50 换 热 器 设计 技术 





某 一 截面 并 流 过 其 全 长 ， 则 称 流体 流 过 了 一 个 流程 。 流 体 流 过 换 热 器 全 长 之 后 ， 
如 果 流 动 方向 反 转 ， 且 流 过 一 个 相等 或 不 等 尺寸 的 截面 ， 则 称 其 有 相等 或 不 等 尺 
才 的 第 二 流程 。 如 果 换 热 器 中 的 两 种 流体 都 只 有 一 个 流程 ， 或 者 将 多 流程 流体 侧 
展开 后 ( 折 警 是 为 了 控制 封装 尺寸 ) ， 任 意 一 种 流动 方式 缘 为 单 流程 ， 则 换 热 器 
可 以 看 成 是 单 流程 单元 。 为 阐明 该 概念 ， 假 定 一 换 热 器 ， 流 体 2 有 两 种 不 同 的 人 
口 管 箱 设 计 ， 如 图 1. 48а 和 图 1. 48b 所 示 ; 在 两 个 设计 中 ,流体 1 皆 为 单 流程 ， 
流体 2 皆 为 双流 程 。 图 1. 48b 中 的 换 热 器 ， 如 果 将 管 箱 中 非 混合 的 流体 2 在 水 平 
方向 展开 (对 于 流体 2 换 热 器 的 长 度 则 变 为 2L, ) ， 如 图 1. 48d 所 示 S ， 则 所 得 几 
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图 1.48 换 热 器 流程 图 
a) 两 流程 交叉 流 一 逆流 换 热 器 b) 单 流程 交叉 流 一 逆流 换 热 器 
c) 两 流程 交 又 流 一 逆流 换 热 器 展开 图 d) 单 流程 交叉 流 一 逆流 换 热 器 展开 图 





О 对 于 图 1.48c 和 图 1. 48d 中 展开 的 换 热 器 ， 在 当前 的 讨论 范围 内 ， 由 于 管束 的 U ESEE 
两 种 流体 的 传 热 影响 不 大 ， 因 此 其 长 度 被 忽略 。 
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何 结构 为 单 流 程 换 热 器 ， 且 具有 与 图 1. 48b 中 换 热 器 流体 1 和 流体 2 相同 的 入 口 
温度 。 因 此 ， 从 换 热 器 分 析 的 角度 ， 图 1. 48b 换 热 器 可 以 看 作 单 流程 换 热 器 。 相 
比 之 下 ,图 1. 48а 中 ， 对 于 流体 2 的 第 一 和 第 二 流程 ， 流 体 1 的 人 口 温度 是 不 同 
的 。 因 此 ， 如 图 1. 48c 所 示 ， 当 紧 直 展开 时 ， 对 于 换 热 器 的 每 一 半 ， 流 体 1 的 人 
口 温度 是 不 同 的 ， 这 是 由 于 具有 两 个 流程 ， 且 每 种 流体 的 长 度 为 原始 长 度 L, 的 
一 半 。 这 与 具有 展开 后 的 换 热 器 高 度 的 单 流程 换 热 器 是 不 同 的 。 因 此 ， 图 1. 48а 
的 换 热 器 被 视 为 两 流程 ， 通 过 展开 引入 额外 自由 度 ， 该 自由 度 描绘 了 如 何在 流程 
间 引 导 流 体 ( 见 例 ,图 1. 48c 流体 1 的 情况 )。 根 据 流 体 从 一 个 流程 出 口 到 下 一 个 
流程 入 口 所 流 经 的 路 径 ， 可 以 识别 几 种 不 同 的 流动 方式 ( 详 见 1. 6. 2. 1)。 


1.6.1 单 流程 换 热 器 


1.6.1.1 逆流 换 热 器 

道 流 换 热 器 ， 如 图 1. 49a 所 示 。 两 种 流体 在 换 热 器 内 部 相互 平行 但 沿 相反 方 
向 流动 9?。 换 热 器 中 两 种 流体 的 温度 变化 可 以 理想 化 地 视 为 一 维 ， 如 图 1.50 所 
示 。 如 后 文 所 述 ， 首 流 流动 从 热力 学 的 角度 来 讲 优 于 其 他 所 有 流动 方式 。 它 是 最 
有 效 的 流动 方式 ， 相 比 于 其 他 两 种 流动 方式 ， 在 给 定 的 平均 热 导 (U4)、 流 体 流 
速 (实际 上 是 流体 热 容量 )， 以 及 流体 入口 温度 下 ， 道 流 流动 时 的 每 种 流体 产生 
最 高 的 温度 变化 。 而 且 ， 当 性 能 相同 时 ， 与 其 他 的 流动 方式 相 比 ， 无 论 在 高 温 流 
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图 1. 49 ”逆流 换 热 器 (摘自 Shah, 1981) 

a) 纯 逆 流 套 管 式 换 热 器 示意 图 b) ~f) 管 世 逆流 、 管 箱 交 叉 流 型 板 超 式 换 热 器 
体 侧 还 是 在 低温 流体 侧 ， 换 热 器 壁 厚 (与 冷 .热流 体 相 接 触 的 壁面 之 间 的 部 分 ) 方 
向 所 产生 的 最 大 温差 是 最 小 的 ， 壁 面 产 生 的 热 应 力也 最 小 。 然 而 ， 将 板 起 式 换 热 





四 ”严格 来 讲 ， 这 种 流动 方式 应 被 称 为 逆流 平行 流动 。 然 而 ， 根 据 文献 中 广泛 使 用 的 Kays 和 London 
的 术语 ， 本 书 全 文 将 此 流动 方式 称 为 逆流 。 
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器 表面 布置 为 纯 道 流 流动 存在 制造 上 的 困难 。 这 是 因为 这 种 流动 需要 在 每 一 侧 分 


























a) b) с) 

图 1.50 ” 单 相 流体 (无 沸腾 或 冷 疑 ) 逆流 换 热 器 中 温度 分 布 (摘自 Shah , 1981) 

Bs 这 里 ，C, (тоз), 为 热流 体 的 热 容量 ，C。 为 冷 流体 的 热 容量 ， 比 热 窒 6 视 为 常数 。 

Э ТАНА, FRA, c 分 章 指 热 、 冷 流体 ， 下 标 i 及 。 分 别 指 换 热 器 的 进出 品 
离 流 体 ， 而 且 人 口 和 出 口 管 箱 的 设计 间 题 十 分 复杂 。 一 些 管 箱 结构 如 图 1. 49b ~ 
图 1. 49f 所 示 。 而 且 ， 若 不 需要 特别 高 的 换 热 器 有 效 度 ， 则 优先 考虑 设计 中 的 其 
他 因素 ， 这 就 使 得 大 多 数 的 商业 换 热 器 被 设计 成 不 同 于 单 流程 着 流 的 流动 方式 。 
典型 的 逆流 再 生 器 温度 分 布 如 图 1. 51 所 示 。 应 注意 到 壁面 温度 在 实 线 范 转 


内 周期 性 波动 。 比 较 图 1.50 中 当 C, = C, 时 的 情况 与 图 1. 51b， 可 以 看 出 流体 温 
度 分 布 的 相似 性 。 





























b) 


图 1.51 典型 的 道 流 再 生 顺 温度 分 布 (摘自 Shah, 1991b) 
a) 热 侧 固 态 及 流体 温度 偏离 b) 切换 瞬间 平衡 (Ci = C.) 再 生 器 的 温度 分 布 


1.6.1.2 МЖ 

顺 流 (也 称 并 流 或 同 向 平行 流 ) 换 热 器 ， 流 体 自 一 侧 共 同 进 人 换 热 器 ， 以 相 
同 的 方向 相互 平行 流动 ， 在 另 一 侧 共 则 流出 。 图 1. 49а 中 虚线 箭头 方向 反 转 过 来 

即 为 顺 流 。 流 体 湿度 变 化 可 以 理想 化 地 视 为 一 维 ， 如 图 1.52 所 示 。 单 流程 换 热 
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图 1.52 Jii ER P RR BU RE 4} (A Shah ,1991b) 
器 中 ， 在 给 定 平均 热 导 ( U4) 、 流 体 流 速 ( 实 际 上 是 流体 热 容量 ) 、 流 体 人 口 温度 
的 情况 下 ， 这 种 流动 的 换 热 器 有 效 度 最 低 。 然 而 ， 一 些 多 流程 换 热 器 的 有 效 度 其 
至 更 低 ， 这 将 在 后 文中 予以 讨论 。 但 是 ， 对 于 低 有 效 度 换 热 器 ， 顺 流 和 道 流 情况 
下 的 有 效 度 差别 很 小 。 在 顺 流 换 热 器 中 ， 冷 、 热 流体 的 人 口 温 度 存在 较 大 的 温 
差 ， 可 能 会 在 换 热 器 人口 壁面 处 产生 高 的 热 应 力 。 尽 管 这 种 流动 方式 不 适用 于 需 
要 高 的 温度 有 效 度 的 情况 ， 但 它 可 以 用 于 下 列 情形 : 

1) 可 以 得 到 更 为 均匀 的 纵向 管 壁 温度 分 布 ， 与 相同 的 表面 积 (NTUS)、 流 
体 流速 (流体 热 容量 或 C* )， 以 及 流体 入 口 温 度 ( 见 例 3.2) 的 逆流 流动 方式 相 
比 ， 管 壁 温度 并 非特 别 高 或 者 特别 低 。 因 此 ， 顺 流 换 热 器 有 时 用 于 感 温 材料 、 高 
粘度 液体 ， 以 及 人 口 温 度 超过 1100°C 的 金属 回 热 器 中 。 

2) 在 NTU、C "及 流体 人 口 温度 相同 的 情况 下 ， 尽 管 顺 流 换 热 器 换 热 有 效 度 
最 低 ， 但 其 最 低 壁 面 温度 高 于 逆流 流动 方式 或 其 他 流动 方式 的 最 低 壁 面 温度 。 这 
样 ， 如 果 废 气 中 有 了 酸性 蒸汽 ， 顺 流 流动 方式 能 够 减 小 甚至 避免 酸 燕 汽 的 冷凝 ， 因 
此 也 避免 了 金属 表面 的 腐蚀 。 在 热 端 流体 温度 可 能 达到 其 冷凝 点 时 ， 更 倾向 于 选 
用 顺 流 换 热 器 。 

3) 在 NTU、C* 及 流体 入口 温 度 相同 的 情况 下 ， 顺 流 换 热 器 的 最 高 壁 温 低 于 
逆流 或 其 他 流动 方式 的 换 热 器 。 这 可 以 消除 或 减少 污 折 、 材 料 选择 以 及 流体 分 解 
等 方面 的 问题 。 

4) 在 沸腾 应 用 方面 ， 用 于 产生 早期 核 态 沸腾 。 

5) NTU >2 时 ，NTU 变化 较 大 时 所 引起 的 e 的 变化 相对 较 小 ， 如 图 3. 8 BER. 
这 样 ， 如 果 所 需 的 换 热 有 效 度 较 低 ， 且 需 在 较 大 的 流速 范围 内 (例如 ,NTU 为 1 ~5 
或 更 高 时 ,C* =1, 如 图 3. 8 所 示 ) 大 致 保持 不 变 ， 则 更 倾向 于 选用 顺 流 换 热 器 。 

6) 适合 于 仅 需 顺 流 的 管道 。 
1.6.1.3 交叉 流 换 热 器 

如 图 1. 53 所 示 ， 这 类 换 热 器 的 两 种 流体 流动 方向 相互 垂直 。 典 型 的 流体 温 





© СЖ NTU 的 定义 见 3.3.2 节 和 3.3.3 节 。 
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度 变化 可 理想 化 为 二 维 ， 图 1. 54 显示 了 人 和 人口 和 出 口 截面 上 的 温度 变化 。 从 热 动 
力学 的 角度 讲 ， 交 叉 流 换 热 器 的 有 效 度 在 顺 流 和 逆流 之 间 。 最 大 的 结构 温差 位 于 
冷 热流 体 的 人 口角 处 ， 例 如 图 1.54 的 4 点 。 这 是 扩展 表面 换 热 器 最 常用 的 流体 
流动 方式 之 一 ， 因 为 它 大 大 简化 了 每 种 流体 出 入口 管 箱 的 设计 。 如 果 所 需 的 换 热 
怖 有 效 度 较 高 (比如 超过 80% ) ， 则 交叉 流 换 热 器 尺寸 会 变 得 过 大 ， 这 种 情况 下 ， 
倾向 于 采用 逆流 流动 方式 。TEMA X 型 壳 体 (如 图 1.6 所 示 ) 采 用 交叉 流 单 管 程 。 
图 1.53a 中 长 度 工 (x 方向 的 高 度 ) 并 不 代表 流体 1 或 流体 2 的 流动 长 度 。 因 此 ， 
由 于 起 片 沿 L, WARR, L, 也 称 无 流动 高 度 或 堆积 高 度 。 
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图 1.53 交叉 流 换 热 器 (摘自 Shah,1981) 
a) 板 翅 式 非 混 合 一 非 混合 交叉 流 换 热 器 b) 蛇 形 ( 单 管 排 ) 管 翅 式 非 混 
合 一 混合 交叉 流 换 热 器 

交叉 流 流动 方式 中 ， 每 种 流体 可 能 混合 ， 也 可 能 不 混合 ， 这 取决 于 设计 。 如 
果 流 体 流 过 各 自 的 流 道 或 管子 ， 且 相 邻 的 流 道 间 无 流体 混合 ， 则 称 为 非 混合 式 。 
在 这 种 形式 的 换 热 器 肉 ， 流 体 至 少 在 一 个 方向 上 ( 横 截 面 ) 存 在 温度 梯度 ， 且 垂 
直 于 主流 流动 方向 。 无 论 是 在 单 根 管子 还 是 在 横向 管 排 的 横断 面 上 ， 当 不 存在 温 
度 梯度 时 ， 流 体 视 为 完全 混合 。 理 想 情况 下 ， 非 混合 流 的 情形 垂直 于 流动 方向 的 
热传导 可 视 为 零 ， 混 流 情 形 时 则 视 为 无 穷 大 。 图 1. 53a 流体 1 和 流体 2 为 非 混合 
流 。 图 1. 53b 流体 1 为 非 混合 流 ， 而 流体 2 由 于 只 有 一 个 流 道 而 被 视 为 混合 流 。 
例如 图 1.53 流体 1 ， 非 混合 流 的 温度 为 换 热 器 内 坐标 z 和 y 的 函数 ， 并 且 在 垂直 
于 主流 流动 方向 x 的 截面 上 (y 方向 ) 不 可 视 为 恒定 的 。 换 热 器 出 口 截面 上 非 混合 
流体 的 典型 温度 分 布 如 图 1. 54 所 示 。 换 热 器 非 混合 侧 出 口 温度 定义 为 混合 时 的 
平均 温度 ， 此 温度 可 由 出 口 处 完全 混合 后 的 流体 得 到 。 对 于 图 1: 53 的 情况 ，x 
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方向 的 两 种 流体 都 没有 温度 变化 , › 
的 情况 最 为 理想 。 混 合流 体 (图 i a 
1.53b 流体 2) 的 温度 主要 取决 于 1 о”: 
坐标 y。 图 1. 53b 中 流体 2 单位 流 ， paier 
f (x 方向 ) 的 温度 变化 比 总 变化 
要 小 。 

对 于 多 管 排 交叉 流 换 热 器 ， ^ 
任 一 管子 内 的 流体 在 任 一 截面 上 冷 流 体 出 口 温度 分 布 


视 为 混合 流 。 然 而 ， 当 在 不 同 的 
管 排 间 分 流 时 ， 管 排 间 的 来 流 管 
流体 被 视 为 非 混合 流 。 理 论 上 ， 
需要 无 限 的 管 排 来 实现 真正 的 管 侧 非 混合 流 。 实 际 上 ， 如 果 管 排 数 大 于 4， 实际 
中 就 可 视 为 非 混合 流 。 对 于 少 于 4 或 5 排 的 换 热 器 ， 管 侧 部 分 视 为 混合 ， 部 分 视 
为 非 混合 。 值 得 注意 的 是 ， 当 管 排 数 为 1 时 ， 管 侧 流体 视 为 混合 流 。 

因此 ， 混 合意 味 着 沿 流程 的 整个 宽度 方向 在 每 一 横 截 面 上 都 在 发 生 热 的 均匀 
化 过 程 。 尽 管 完 全 非 混合 和 完全 混合 是 存在 部 分 混合 的 实际 情形 的 极端 理想 化 ， 
但 许多 板 翅 式 和 管 翅 式 ( 平 翅 ) 换 热 器 几乎 都 完全 满足 非 混合 的 条 件 。 如 11.3 节 
中 以 及 例 3. 5 的 讨论 中 所 述 ， 相 同 的 表面 积 和 流体 流速 下 ， 人 十 随 着 流体 任意 一 侧 
混合 程度 的 增加 ， 换 热 器 有 效 度 通常 降低 ， 尽 管 在 多 流程 情况 下 可 以 找到 反例 ; 
GCC. 流体 在 非 混 合流 体 侧 时 ， 换 热 器 有 效 度 和 性 能 将 高 于 Co 在 混合 流体 
侧 时 。 

对 于 单 流 程 的 错 流 换 热 器 ， 七 种 理想 流动 方式 示 于 图 1. 55。 各 流动 方式 
WP: 

图 1. 55а) 为 两 种 流体 都 非 混 合 。 两 侧 带 有 平 翅 的 交叉 流 板 翅 式 换 热 器 就 是 
两 种 流体 非 混合 的 一 个 例子 。 

图 1. 55b ) 为 一 种 流体 非 混 合 ， 另 一 种 流体 混合 。 一 侧 带 有 翅 片 ， 另 一 侧 带 
有 平 沟 的 交叉 流 板 翅 式 换 热 器 可 视 为 非 混合 一 混合 的 情况 。 

图 1. 55c) 为 两 种 流体 都 混合 。 这 种 情况 在 实际 中 不 是 很 重要 ， 它 代表 了 一 
些 多 流程 管 壳 式 换 热 器 (如 ,1-m TEMA Е 和 J) 的 一 种 极限 情况 ， 后 面 将 予以 
讨论 。 

图 1.55d) 为 一 种 流体 非 混 合 且 以 相同 的 顺序 看 合 ， 另 一 种 流体 部 分 混合 。 
这 里 相同 的 顺序 是 一 种 流体 耦合 的 顺序 ， 以 这 种 顺序 耦合 的 流体 在 另 一 种 流体 流 
入 (流出 ) 第 一 排 管 束 处 流出 第 一 排 管束 ， 在 另 一 种 流体 流入 (流出 ) 其 他 管 排 处 
流入 该 排 ( 见 图 1. 55d 流体 4 一 4) 。 带 有 平 翅 的 管 翅 式 换 热 器 即 为 管 侧 流体 部 分 
混合 ， 翅 片 侧 流体 非 混 合 的 情况 。 当 管 排 数 降 为 一 时 ， 换 热 器 变 为 管 外 ( 翅 片 


图 1.54 非 混合 一 非 混合 交叉 流 换 热 器 进出 
口 的 温度 分 布 (摘自 Shah, 1981) 
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图 1.55 单 相交 叉 流 换 热 器 不 同 程度 混合 的 示意 图 

a) 两 种 流体 都 非 混合 b) 流体 1 非 混合 ,流体 2 混合 c) 两 种 流体 都 混合 d) 流 

体 1 非 混合 且 顺 序 相同 ， 流 体 2 部 分 混合 e) 流体 1 部 分 混合 (在 管 排 之 间 混 合 ) ， 

流体 2 部 分 混合 或 非 混合“0 流体 SRA MURAL, ЙИЖ 2 部 分 混合 或 非 混合 

в) 流体 ! 非 混合 ， 流 体 2 部 分 混合 或 非 混合 
Л) 流体 非 混合 ， 管 内 流体 混合 的 情况 (b 类 ) 。 当 管 排 数 趋 近 于 无 穷 时 (实际 上 
大 于 4) ， 换 热 器 变 为 两 种 流体 非 混 合 (a 类 ) 的 情况 。 
图 1.55e) 为 一 种 流体 部 分 非 混 合 ， 另 一 种 流体 部 分 混合 。 一 种 流体 (流体 

1) 部 分 非 混合 ( 即 仅 在 管 排 间 混合 ) 另 一 流体 (流体 2) 部 分 混合 (图 1. 55е) 的 情 
况 ， 对 单 流程 交叉 流 换 热 器 来 讲 ， 实 际 上 并 不 重要 。 然 而 ， 如 后 文 所 述 (参见 图 
1. 58b 中 部 的 图 , 互 换 流体 1 和 流体 2 的 符号 ” ) ， 它 是 并 行 多 流程 交叉 流 方式 。 
若 管 排 数 降 为 一 ， 换 热 器 变 为 管 外 流体 非 混 合 ， 管 内 流体 混合 的 情况 。 当 管 排 数 
趋向 于 无 穷 大 时 ， 换 热 器 变 为 管 外 流体 混合 ， 管 内 流体 非 混合 的 情况 。 





Ө 图 1.58b， 是 指 流体 1 部 分 混合 (在 每 一 独立 流程 视 为 混合 ) ， 流 体 2 部 分 不 混合 ( 即 在 一 个 流程 
内 不 混合 ,在 流程 间 混 合 ) 。 
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图 1. 55f) 为 一 种 流体 非 混合 且 以 相反 的 顺序 耦合 ， 另 一 种 流体 部 分 混合 。 
这 里 ， 相 反 的 顺序 是 一 种 流体 耦合 的 顺序 。 以 这 种 顺序 耦合 的 流体 在 另 一 种 流体 
流 和 人 (流出 ) 第 一 排 处 流出 第 一 排 ， 并 在 第 二 种 流体 流出 (流入 ) 其 他 管 排 处 流入 
该 排 (如 图 1. 55f 中 流体 4 一 4 所 示 ) 。 这 种 情况 也 是 单 流程 交叉 流 换 热 器 学 术 研 
究 的 热点 。 

图 1. 556) 为 一 种 流体 混合 ， 另 一 种 流体 部 分 混合 。 这 种 情况 存在 于 具有 几 
排 管 排 的 光 管 交叉 流 换 热 器 中 。 
1.6.1.4 分 流 换 热 器 ，TEMA С 型 壳 体 

这 类 换 热 器 ， 如 图 1. 56a 所 示 壳 侧 流体 在 换 热 器 的 中 心 流入 ， 分 成 两 股 流 
体 。 这 两 股 流 体 沿 换 热 器 长 度 方 向 ， 在 纵向 折 流 板 上 方 纵向 流动 ， 在 末端 作 
180" 转 弯 ， 在 纵向 折 流 板 下 方 纵向 流 至 换 热 器 的 中 心 ， 汇 集 后 ， 从 中 心 处 的 管 口 
流出 。 另 一 种 流体 在 管内 直线 流动 。 换 热 器 中 两 流体 的 典型 温度 分 布 如 图 1. 56b 
所 示 。 该 单 流程 流体 流动 方式 见于 TEMA G 型 壳 体 中 (图 1.6)。 另 一 种 衍生 形式 
是 双 分 流 方式 ， 见 于 TEMA Н 型 壳 体 中 (图 1.6) ， 同 样 也 是 单 管 程 。 


壳 侧 流体 —| 纵向 折 流 板 


壳 体 出 口 侧 管 东 











LRA — 
b) 


图 1.56 单 流程 分 流 换 热 器 
a) 单 流程 分 流 (TEMA G) 换 热 器 示意 图 
b) 理想 的 壳 侧 流体 及 管 侧 流体 温度 分 布 
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1.6.1.5 无 隔 板 分 流 换 热 器 ，TEMA J 型 壳 体 

换 热 器 如 图 1. 57a 所 示 ， 壳 侧 流 体 在 换 热 器 中 心 流入 ， 分 成 两 股 流体 。 这 两 
股 流体 理想 上 沿 换 热 器 长 度 方向 纵向 流动 ， 由 换 热 器 两 端的 管 口 处 流出 。 另 一 种 
流体 在 管内 直线 流动 。 两 流体 的 典型 温度 分 布 如 图 1. 57b 所 示 。 流 动 方式 见于 具 
有 单 管 程 的 TEMA J MER. 


ee L —_ 


emie 一 











LEA 一 一 
b) 


图 1.57 壳 侧 流体 混合 型 单程 无 隔 板 分 流 换 热 器 
a) 壳 侧 流体 混合 型 单 流程 无 隔 板 分 流 (TEMA J) 换 热 器 示意 图 
b) 理想 的 壳 侧 流体 及 管 侧 流 体温 度 分 布 


1.6.2 多 流程 换 热 器 


设计 换 热 器 时 ， 如 果 设 计 结果 中 或 者 长 度 很 长 ， 流 速 很 低 ， 或 者 有 效 度 ( 有 
时 可 能 采用 其 他 的 设计 原则 ) 很 低 ， 则 采用 多 流程 换 热 器 或 几 个 单 流 程 换 热 器 串 
联 ， 或 者 是 二 者 相 结合 的 方案 。1. 6. 1 节 中 具有 5 种 基本 流动 方式 的 换 热 器 中 ， 
可 以 在 串联 中 采用 其 中 任意 几 种 组 合成 多 流程 单元 。 男 外 ， 也 存在 其 他 的 不 具有 
单 流程 部 分 的 多 流程 流动 方式 。 合 适 的 多 流程 流动 的 一 个 主要 优点 是 在 每 一 流程 
内 增 大 了 换 热 器 平均 有 效 度 , 但 是 也 增加 了 多 流程 侧 的 压 降 。 如 果 两 流体 的 总 体 
流动 方向 选 定 为 逆流 (图 1. 58а 左 图 和 图 1. 62) ， 则 随 着 流程 数 的 增加 ， 换 热 器 
的 平均 有 效 度 趋 近 于 完全 逆流 换 热 器 。 多 流程 流动 方式 按照 结构 类 型 分 类 有 扩展 
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表面 式 、 管 老式 、 板 式 换 热 器 (图 1.1)。 
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1.58 АРЕ] 
a) 多 个 流程 串联 耦合 流程 分 布 b) 顺 流 及 并 联 流程 分 布 c) 复合 分 布 

1.6.2.1 多 流程 交叉 流 换 热 器 

该 种 方式 最 常见 于 扩展 表面 换 热 器 ;串联 中 拥有 两 种 或 更 多 的 流程 ， 但 每 一 
流程 通常 都 存在 交叉 流 ， 尽 管 一 个 流程 可 以 采用 任意 一 种 单 流程 基本 流动 方式 。 
流动 方式 分 类 如 下 : On 个 流程 串联 耦合 或 称 上 一 下 流程 ; On 个 流程 并 联 耦 合 
或 称 并 行 流程 ，@ 两 种 或 多 种 流动 方式 的 结合 。 这 些 流动 方式 如 图 1.58 Bron, 
图 1. 58 的 每 一 模块 既 可 以 是 一 独立 流程 也 可 以 是 一 独立 的 换 热 器 。 在 耦合 二 个 
流程 的 串联 中 ， 每 一 种 流体 都 是 串联 ; 然而 = 个 流程 并 联 耦 全 中， 一 种 流体 串 
联 ， 另 一 流体 并 联 。 并 联 斐 合 ( 并行) 的 两 流程 流动 方式 也 称 为 U 面 型 流动 。 在 
相同 的 表面 积 、 流 体 流速 和 人 和 人口 温 度 下 ， 串 联 耦 合 总 体 逆流 多 流程 换 热 器 通常 可 
以 获得 比 顺 流 多 流程 换 热 器 更 高 的 有 效 度 以 及 热流 量 ， 如 例 3. 5 所 示 。 对 于 串联 
耦合 多 流程 换 热 器 ， 通 常 选 定 流动 方向 获得 整体 逆流 流动 ， 如 图 1. 58а 所 示 ， 从 
而 得 到 更 高 的 换 热 侨 有 效 度 。 因 而 这 种 流动 方式 称 为 n 流程 交 又 流 一 逆流 流动 。 
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如 果 反 转 图 1. 58а 流体 2 的 流动 方向 ， 则 可 得 到 整体 顺 流 流动 效果 ， 也 就 是 nn 流 
程 交叉 流 一 逆流 流动 。 后 一 种 流动 方式 用 于 防止 管 芯 靠近 冷 流体 (如 空气 ) АП 
处 的 热流 体 ( 比如 水 ) 凝 结 。 上 述 基 本 的 多 流程 流动 方式 可 以 组 合成 很 多 类 复合 
多 流程 流动 。 对 于 复合 多 流程 的 流动 ， 还 没有 可 以 广泛 接受 的 分 类 方式 。 

现在 引入 其 他 的 基本 术语 来 描述 串联 耦合 多 流程 换 热 器 。 上 述 多 流程 交叉 流 
换 热 器 的 有 效 度 取决 于 每 一 流程 内 流体 是 否 混合 、 部 分 非 混合 或 完全 非 混合 ,以 
及 每 一 流体 侧 流程 之 间 混 合 或 非 混合 ， 还 与 单 流程 换 热 器 的 月 变量 有 关 。 当 流体 
在 流程 间 ( 在 流程 回转 处 或 管 箱 ) 非 混合 时 ， 换 热 器 有 效 度 取决 于 流体 在 管 箱 中 
的 分 布 ， 顺 序 相同 还 是 相反 ， 以 及 哪 .种 流体 有 具有 更 大 的 热 容量 。 如 图 1. 59а, 
假定 壳 侧 流体 每 流程 有 两 排 管子 ， 空 气 依次 横 掠 过 第 1 管 排 至 第 4 管 排 。 第 1 HE 
(流程 1 第 一 根 管子 ) 的 管 侧 流体 首先 和 流程 1 的 空气 接触 ， 第 3 排 管子 (流程 2 
的 第 一 根 管子 ) 中 的 这 部 分 流体 首先 和 流程 2 的 空气 接触 。 在 该 流动 方式 下 ， 流 
程 间 的 管 侧 流体 被 定义 为 具有 相同 的 顺序 。 对 于 图 1. 59b, 41 排 (流程 1 的 第 
一 根 管子 ) 中 的 管 侧 流 体 首先 与 流程 1 内 空气 接触 。 然 而 ， 另 外 的 流体 (或 连接 
到 流程 1 的 第 二 根 管子 的 管 排 ) 首先 与 流程 2 的 空气 接触 。 对 于 该 种 流动 方式 ， 
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图 1.59 两 流体 非 混合 型 两 流程 交叉 流 一 顺 流 换 热 器 
a) 回转 箱 内 管 侧 的 流体 相同 顺 这 Ь) 回转 箱 内 管 侧 的 流体 相反 顺序 
c). d) JH a). b) as Ж 
TE: а), 、b) 例 子 中 ,空气 (流出 管子 的 流体 ) 顺序 相反 。 
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称 流程 间 的 管 侧 流体 顺序 相反 。 对 于 图 1. 59а 或 图 1. 59b， 空 气 侧 流 体 在 流程 间 
顺序 相反 。 这 是 因为 气流 首先 经 过 第 一 流程 管子 人 口 端 ， 然 后 经 过 第 二 流程 管子 
出 口 端 ( 见 第 一 个 垂直 方向 的 气流 ,图 1. 59c 和 图 1. 59d 中 的 S1 ) 。 换 热 器 中 并 非 
总 是 采用 管束 作 换 热 元 件 ， 例 如 板 翅 式 多 流程 换 热 器 ， 图 1. 59c 和 图 1. 59d 分 别 
示意 性 地 代表 了 图 1. 59а 和 图 1. 59b, 

多 流程 交叉 流 换 热 器 保留 了 简单 交叉 流 换 热 器 的 管 箱 和 管道 的 优点 ， 而 且 采 
用 总 体 交叉 流 一 逆流 流动 可 以 获得 接近 于 完全 北 流 换 热 器 的 热 性 能 。 与 相同 终端 
温度 的 单 流 程 交叉 流 设 计 相 比 ， 多 流程 交叉 流 换 热 器 在 壁 厚 截 面 方向 上 的 最 大 温 
差 (4 有 时 也 称 结构 温差 ) 大 大 降低 。 对 于 高 温 ( 约 超过 450% 或 850 Б) Е, В 
器 可 以 分 离 成 具有 不 同 工 作 温度 范围 的 两 个 或 更 多 流程 ， 特 殊 金 属 材料 ( 如 不 锈 
钢 和 超 耐 热 不 锈 钢 ) 可 以 用 于 工作 温度 高 的 流程 中 ， 普 通 金 属 ( 如 铝 或 铜 ) 可 以 用 
于 中 等 或 较 低 温度 下 ， 因 此 大 大 节约 了 成 本 ， 提 高 了 换 热 器 的 耐用 性 。 
1.6.2.2 多 流程 管 壳 式 换 热 器 

当 管 程 数 大 于 工时， 任意 一 种 TEMA 壳 体 类 型 的 管 壳 式 换 热 器 (除了 下 型 壳 
体 ) 都 是 多 流程 换 热 器 。 既 然 每 种 壳 体 类 型 的 壳 侧 流体 流动 方式 都 不 相同 ， 那 么 
尽管 管 程 数 可 能 相同 ， 每 种 壳 体 类 型 的 换 热 器 有 效 度 也 是 不 同 的 。 为 了 详细 说 
明 ， 在 下 面 分 段 中 ， 考 虑 两 管 程 ( 如 U 形 管束 ) 的 多 流程 管 壳 式 换 热 器 ， 壳 体形 
式 有 下 、G、H 及 J 型 。 然 而 ,多 于 两 管 程 也 很 常见 ， 后 文 将 会 提 及 。 两 管 程 Ff 
型 壳 体 的 理想 流动 方式 为 纯 道 流 流动 ， 它 被 视 为 单 流程 换 热 器 ， 通 过 展开 管束 可 
以 得 到 验证 。 液 体 在 型 沉 体 ( 釜 式 再 沸 器 的 一 种 类 型 ) 壳 侧 燕 发 ， 这 代表 了 
С° -0 的 情况 ， 可 以 使 用 单 流程 换 热 器 的 结果 来 分 析 ， 式 (3.84) 以 及 式 (3. 88) 
后 的 第 四 项 将 对 其 进行 解释 。X 型 壳 侧 流体 有 两 个 或 更 多 的 管 程 ， 代 表 了 总 体 交 
又 流 一 逆流 或 交 又 流 一 顺 流 的 流动 方式 ， 如 扩展 表面 换 热 器 那样 ， 这 取决 于 两 流 
体 的 总 体 流 动 方向 。 因 此 ， 下 面 将 仅 概述 管 壳 式 换 热 器 特有 的 多 流程 流动 方式 。 

1， 顺 流 逆流 换 热 器 ，TEMA E 型 壳 体 ”这 是 单 相 管 壳 式 换 热 器 最 常用 的 流动 
方式 之 一 ,采用 的 是 TEMA E 型 党 体 。 最 简单 的 流动 方式 之 一 是 单 壳 程 两 管 程 ， 
如 图 1.60 所 示 ， 且 采用 О 型 管束 。 在 工业 上 以 及 本 书 中 ， 这 种 流动 方式 的 换 热 
器 即 指 传统 的 1-2 型 换 热 器 ， 但 是 更 为 精确 的 术语 应 是 1-2 TEMA E 型 换 热 器 。 
类 似 地 ， 我 们 将 1-2n TEMA E 型 换 热 器 也 简 记 为 1-2n RU ZAR o 

若 管子 仅 一 端 紧 固 ， 则 热膨胀 易于 容纳 。 如 果 壳 侧 流 体 理 想 化 为 充分 混合 ， 
则 其 温度 在 任 一 截面 上 保持 恒定 ， 但 沿 换 热 器 长 度 方向 从 一 个 截面 到 另 一 个 截面 
则 是 变化 的 。 在 这 种 情况 下 ， 反 转 管 侧 流体 流动 方向 不 会 改变 图 1. 60b 中 的 理想 
温度 分 布 以 及 换 热 器 有 效 度 。 

1-2n 型 换 热 器 的 偶数 管 程 从 2 增 大 到 4 或 6 等 时 ， 换 热 器 有 效 度 将 稍微 降 
低 ， 当 管 程 数 趋 于 无 穷 大 且 壳 程 为 单程 时 ， 换 热 器 有 效 度 趋 近 于 两 流体 都 混合 的 
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| 壳 侧 流体 进 第 一 流程 
— 管 侧 流体 出 
一 一 管 侧 流体 进 
壳 侧 流体 出 








图 1.60 1-2 TEMA E 型 换 热 器 
а) 1-2 TEMA E 型 换 热 器 ( 单 壳 程 双 管 程 ) 示 意图 b) 相应 的 温度 分 布 

单 流 程 交叉 流 换 热 器 。 常 见 的 管 侧 多 流程 布置 方式 如 图 1. 61 Brae. 

当 在 超过 一 半 的 管 程 上 壳 侧 流体 逆流 于 管 侧 流 体 时 ， 每 个 壳 体 的 奇数 管 程 具 
有 稍 高 的 有 效 度 。 然 而 ， 这 种 设计 并 不 常见 ， 并 且 设 计 制 造 时 可 能 会 产生 结构 和 
热 的 问题 。 

由 于 1-2n 型 换 热 器 有 效 度 低 于 逆流 换 热 器 , 以 1-2 型 方式 为 基础 的 多 流程 换 
热 器 可 以 用 于 复合 简体 (每 一 个 简体 作为 一 个 1-2 型 换 热 器 ) ， 以 非得 接近 于 逆流 
时 的 有 效 度 的 效果 。 最 常用 流体 流动 方式 的 换 热 器 有 m PA п 个 管 程 。 图 
1. 62 显示 了 这 种 类 型 的 换 热 器 。 

2. 分 流 换 热 器 ，TEMA С 型 壳 体 ”如 图 1. 63a 所 示 ， 壳 体 有 一 中 心 人 口 和 一 
中 心 出 口 ， 并 带 有 纵向 折 流 板 。 典 型 的 温度 分 布 如 图 1. 63b 所 示 。TEMA С Hise 
体 采 用 这 种 布置 。 它 是 传统 的 1-2 型 换 热 器 的 变化 形式 。 它 的 “混合 ”不 如 图 
1. 60 Bras 1-2 型 换 热 器 剧烈 。 其 换 热 有 效 度 稍 高 于 1-2 型 换 热 器 ， 尤 其 是 在 NTU 
值 很 高 时 。TEMA Н 型 壳 体 采 用 双 分 流 流动 方式 。 

3. 无 隔 板 分 流 换 热 器 ，TEMA J 型 壳 体 换 热 器 。” 壳 侧 流 体 自 中 心 进 入 ,分 成 
两 股 相等 的 流体 ， 由 两 端 流出 ， 其 典型 的 温度 分 布 如 图 1.64 所 示 。TEMA J 型 壳 
体 采 用 此 种 流动 方式 。 


О 图 1.61 中 每 一 张 草图 代表 入 口 和 分 程 隔 板 处 寺 侧 与 管 侧 流体 进出 口 管 的 一 个 裁 面 。 虚 线 指 管束 
另 一 端的 分 程 隔 板 。 为 清楚 起 见 ， 管 子 和 折 流 板 没有 画 出 。 而 且 ， 尽 管 一 些 工 业 应 用 中 水 平 接管 很 常见 ， 
但 接管 的 水 平方 向 却 没有 画 出 。 
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类 型 ! 类 型 2 类 型 3 
流程 数 гара Ei 国定 端 尾 端 固定 端 Fé 


实 线 代表 固定 端 和 尾 端 的 密封 形式 
， Ld 人 
7 121 AIT TTA 
(F- .G-LL RH e 








图 1.61 管 沉 式 换 热 器 中 常见 的 管 侧 多 流程 布置 方式 ( 搞 自 Ѕацпаег,1988) 
E: 为 了 简化 起 见 ， 换 热 器 截面 中 没有 画 出 管子 。 
实 线 代表 前 管 箱 的 分 程 隔 板 ; 虚线 为 后 管 箱 的 分 程 隔 板 


壳 体 流体 
壳 侧 流体 


管 侧 管 侧 
流体 流体 


Р 1.62 m 个 索 程 和 nn 个 管 程 的 换 热 器 
а) 两 壳 程 四 管 程 换 热 器 b) 三 壳 程 六 管 程 换 热 器 
1.6.2.3 多 流程 板式 换 热 器 | 
这 类 换 热 器 常见 的 是 单 流程 道 流 流 动 ， 但 同时 也 存在 多 种 可 行 的 多 流程 流动 
方式 ， 这 取决 于 板 片 进出 口 的 密封 形式 。 一 些 流动 方式 如 图 1.65 所 示 。 本 质 上 ， 
这 些 流动 方式 是 在 相 邻 流 道 间 发 生 热 传递 的 顺 流 和 逆流 流动 方式 的 结合 。 
两 流体 板式 换 热 器 的 常见 分 类 方式 之 一 是 以 每 种 流体 的 流程 数 为 基础 。 可 能 
的 流动 方式 为 1-1 流程 、2-!1 流程 等 ， 以 及 多 流程 流动 。 通 常 ，1-1 流程 板式 换 热 
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11.63 TEMA С 型 壳 体 换 热 器 
a) 1-2 分 流 (TEMA G) 换 热 器 示意 图 b) 理想 沉 侧 及 管 侧 流体 温度 分 布 
EU 
流体 











管 程 1 
LRA 一 一 ”一 一 


b) 


РА 1.64 TEMA J 型 壳 体 换 热 器 
a) 壳 侧 流体 混合 的 1-2 分 流 (TEMA ]) 换 热 器 示意 图 b) 理想 壳 侧 与 管 侧 流体 温度 分 布 
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图 1.65 单 流程 及 多 流程 板式 换 热 器 流动 方式 
a) UER b) Z 形 流动 c) 2 流程 -1 流程 d) 3 流程 -! 流程 
e) 4 流程 -2 流程 f) 串联 流动 
iE: 图 1.65a ЖП b 为 环流 或 单 流程 流动 方式 ,图 1.65c、d e 和 为 多 流程 流动 方式 

右 具 有 环形 的 流动 方式 ，m-n 流程 板式 换 热 器 具有 复杂 的 流动 方式 ，n-n 流程 板 
式 换 热 器 具有 串联 的 流动 方式 。 

环形 方式 最 为 常用 。 这 种 流动 方式 代表 了 在 一 个 单 流 程 内 的 纯 道 流 (尽管 纯 
顺 流 也 是 可 能 的 ) ， 常 用 于 两 侧 流体 流速 大 但 温 降 或 温 升 (A7) 相对 较 小 的 工 况 。 
两 种 环形 方式 中 ，U 形 流 动 (图 1.65a) 比 Z 形 流动 (图 1.65b) 更 常用 ， 这 是 因为 
U 形 流动 可 以 将 接管 布置 在 框架 的 同一 侧 。 维 修 或 清 涪 时 ， 无 需 拆 开 管 道 。 

在 串联 中 采用 Z 形 流 动 且 在 每 个 流程 内 布置 数量 大 致 相同 的 换 热 板 ， 则 可 
得 到 复杂 的 流动 方式 。 尽 管 图 1. 65c ~ e 仅 显 示 出 三 类 这 样 的 流动 方式 ， 但 存在 
多 种 可 能 的 结合 方式 ( 见 表 3.6)。 这 些 流动 方式 主要 用 于 两 种 流体 的 流速 差 较 大 
且 要 求 相应 的 允许 压 降 的 情况 。 通 常 ， 允 许 压 降 很 低 的 流体 通过 单 流程 ; 另 一 种 
流体 则 通过 多 流程 以 利用 允许 压 降 和 和 泵 功 。 而 旦 ， 如 果 流 速 明显 不 同 ， 则 具有 较 
低 流速 的 流体 通过 n( >1) 流 程 ， 从 而 使 得 两 流体 在 每 一 流程 中 的 热 容量 大 致 相 
等 。 这 样 两 流体 侧 的 传 热 系数 大 致 相等 ， 换 热 器 处 于 平衡 状态 (j4 值 大 致 相等 ) 。 
多 流程 流动 方式 在 板 片 男 定 端 和 可 动 端 都 有 开口 。 

在 串联 流动 方式 中 (图 1.650 ， 每 一 个 流 道 均 为 一 个 流程 。 串 联 流动 用 于 小 
流速 大 温差 的 工 况 。 它 适用 于 温度 十 分 接近 的 情形 。 因 为 存在 很 多 反 向 流动 ， 相 
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当 部 分 的 允许 压 降 在 流体 反 向 中 消耗 了 ( 即 串联 流动 方式 的 压 降 极 大 ) 。 在 环形 
流动 方式 中 存在 集 流 管 诱导 的 流动 分 布 不 均 现象 ( 见 12.1.3 节 ) ， 但 这 在 串联 流 
动 方式 中 是 不 存在 的 。 串 联 流动 方 式 不 如 纯 逆流 流动 有 效 ， 因 为 每 一 股 流 束 在 -一 
侧 顺 流 于 另 一 股 流 束 ， 而 在 另 一 侧 逆流 于 另 一 股 流 束 。 在 绝 大 多 数 的 巴 氏 灭 菌 器 
中 ， 大 部 分 采用 串联 流动 。 


1.7 按照 传 热 机 理 分 类 


热能 从 换 热 器 一 侧 的 流体 传递 到 壁面 ( 隔离 开 另 一 侧 的 流体 ) 的 基本 传 热机 
HA: 单 相对 流 (强迫 或 自然 )， 两 相对 流 ( 冷 凝 或 花 发 ,通过 强迫 或 自然 对 流 )， 
以 及 对 流 和 辐射 传 热 相 结合 。 这 些 机 理 或 单独 或 相 结合 地 作用 于 每 一 侧 的 流体 。 
分 类 方式 如 图 1. 1 所 示 。 

各 种 分 类 的 一 些 实例 如 下 。 下 列 两 流体 换 热 器 的 两 侧 均 为 单 相对 流 : 汽车 散 
热 咒 ， 客 舱 加 热 器 ， 再 生 器 ， 中 间 冷 却 器 ， 省 煤 器 等 。 下 列 换 热 器 为 -- 侧 单 相对 
流 ， 另 一 侧 两 相对 流 ( 有 无 过 热 下 降 或 过 热 , 以 及 低温 冷却 ,和 有 无 不 可 凝 物 ) : 
电厂 凝 汽 器 ， 汽 车 及 加 工 或 电厂 空气 冷却 器 ， 气 、 液 加 热 燕 发 器 ， 燕 汽 发 生 器 ， 
加 湿 器 ， 减 湿 器 等 。 在 两 流体 换 热 器 的 每 一 侧 都 可 能 产生 两 相对 流 。 比 如 一 侧 冷 
凝 ， 另 一 侧 车 发 ， 如 空调 蒸发 器 。 在 烃 蒸 饮 的 混合 蒸汽 的 冷凝 中 发 生 多 成 分 两 相 
对 流 。 在 液态 金属 换 热 器 以 及 高 温 废 热 回收 换 热 器 中 ， 辐 射 换 热 与 对 流 换 热 共同 
起 主导 作用 。 在 矿物 燃料 电厂 锅炉 、 蒸 汽 发 生 器 、 煤 气 化 工厂 换 热 器 、 焚 化 炉 ， 
以 及 其 他 燃烧 式 换 热 器 中 ， 辐 射 换 热 是 主要 的 传 热 形 式 。 


综述 


本 章 换 热 器 按照 传 热 过 程 、 流 体 数量 、 表 面 紧 凑 度 、 结 构 特 征 、 流 动 方式 ， 
以 及 传 热 机 理 进行 了 分 类 。 其 概要 如 图 1. 1 所 示 。 本 章 主 要 强调 与 一 系列 广泛 应 
用 的 工业 换 热 器 相关 的 术语 和 概念 (许多 专用 换 热 器 本 章 没有 涉及 ) 。 为 使 读者 
对 具体 的 实例 有 所 了 解 ， 本 章 列举 了 大 多 数 类 型 换 热 器 的 主要 应 用 。 人 全面 理解 对 
不 同类 型 换 热 器 的 广泛 概述 ， 读 者 将 能 够 把 后 续 章 节 中 提 及 的 理论 和 分 析 应 用 于 
具体 的 需求 之 中 。 


参考 文献 


ASME, 1998, ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sec. ҮШ, Div.1, Rules for Construction of 


Pressure Vessels, Ameracan society of Mechanical Engineers, New York. 


Жі 换 热 器 分 类 67 





Beck, D.S. , and D. С. Wilson, 1996, Gas Turbine Regenerators, Chapman & Hall, New York. 

Butterworth, D. , 1996, Developments in shell-and-tube heat exchanges, in New Developments in 
Heat Exchangers, N. Afgan, M. Carvalho, A. Bar-cohen, D. Butterworth, and W. Roetzel, eds. , 
Gordon & Breach, New York, pp.437-447. 

Kays, W. M. , and A. L. London , 1998, Compact Heat Exchangers, reprint 3rd ed. , Krieger Pub- 
lishing, Malabar, FL. 

Muller, A. C. , 1973, Heat Exchangers, in Handbook of Heat Transfer, W.M. Rohsennow and 
J. P. Hartnett, eds. , McGraw-Hill, New York, Chapter 18. 

Reay, D. À. 1979, Heat Recovery Systems 
F. N. Spon, London. 

Reay, D. A., 1999, Learning from. Experiences with Compact Heat Exchangers, CADDET Analyses 





A Directory of Equipment and Techniques, Е. And 


Series No. 25, Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy Technologies , 
Sittard, The Netherlands. 

Saunders, E. A. D. , 1988, Heat Exchangers; Selection, Design and Construction, Wiley, New 
York. 

Shah, К. К. 1981, Classification of heat exchangers, in Heat Exchangers: Thermal Hydraulic Fun- 
damentals and Design, S. Какас, А. E. Bergles, and Е. Mayinger, eds. , Hemisphere Publish- 
ing, Washington, DC, pp. 9-46. 

Shah, R. K. , 1991a, Compact heat exchanger techology and applications, in Heat Exchanger Engi- 
neering, Vol.2. , Compact Heat Exchangers; Techniques for Size Reduction, E. A. Foumeny and 
P. J. Heggs, eds. , Ellis Horwood, London, pp. 1-29. 

Shah, К. K. , 1991b, Industrial heat exchangers functions and types, in Industrial Heat Ex- 
changers, J-M. Buchlin, ed. , Lecture Series No. 1991-04, von Kármán Institute for Fluid Dy- 





namics, Belgium. 

Shah, R. K. , 1994, Heat exchangers, in Encyclopedia of Energy Technology and the Environment , 
A. Bisio and S. G. Boots, eds. , Wiley, New York, pp1651-1670. 

Shah, R. K. , and W. W. Focke, 1988, Plate heat exchangers and their design theory, in Heat 
Transfer Equiment Design, R. К. Shah, E. C. Subbarao, and К. A. Mashelkar, eds. , Hemisphere 
Publishing, Washington, DC, pp. 227-254. 

Shah, R. K. , and A. D. Giovannelli , 1988, Heat pipe heat exchanger design theory, in Heat 
Transfer Equiment Design, R. K. Shah, E. C. Subbarao, and R. A. Mashelkar, eds. , Hemisphere 
Publishing, Washington, DC, pp. 267-296. 

Shah, R. K. , and A. C. Mueller, 1988, Heat exchange, in Ullamnnn' s Encyclopedia of Industrial 
Chemistry, Unit Operations Il, Vol. ВЗ Chapt. 2, VCH Publishers, Weinheim, Germany. 

Shah, R. K. , and R. L. Webb, 1983, Compact and enhanced heat exchangers, in Heat Exchang- 
ers: Theory and Practice, J. Taborek, G. Е. Hewitt, and N. Afgan, eds. , Hemisphere/McGraw- 
Hill, Washington, DC, pp. 425-468. 

Suo, M. , 1976, Calculation methods for performance of heat exchangers with fluidized beds, 


68 换 热 器 设计 技术 





Lett. Heat Mass Transfer, Vol.3, pp. 555-564. 

TEMA, 1999, Standards of TEMA, 8th ed. ; Tubualr Exchanger Manufactures Association, New 
York. 

Walker, G. ‚ 1990, Industrial Heat Exchangers: A Basic Guide, 2nd ed. , Hemisphere Publishing, 
Washington, DC. 


习题 


从 下 列 选项 中 选 出 一 个 或 多 个 正确 答案 ， 简 要 解释 你 的 答案 。 

Li 下列 换 热 器 中 哪些 属于 紧凑 式 ? 

А. 套 管 式 换 热 器 B. 汽车 散热 器 C 板式 换 热 器 D. 斯 特 林 发 动机 再 生 器 
12 Тра Р ао 


А. 光 管 式 蒸汽 锅炉 B. 螺旋 板式 换 热 器 

C. 汽车 散热 器 D. 用 于 啤酒 加 工 的 板式 换 热 器 
E. 条 形 翅 片 燃气 轮机 再 生 器 Е. 光 管 管 壳 式 换 热 器 

1.3 翅 片 主要 用 于 : 

А. 增加 传 热 系数 天 B. 增加 表面 积 4 

C. 同时 增加 六 和 4 D. 既 不 增加 hh 也 不 增加 4 

1.4 ”百叶窗 式 翅 片 主要 用 于 : 

А. 增加 传 热 系数 有 B. 增加 表面 积 4 

C. 同时 增加 h 和 4 D. 既 不 增加 及 也 不 增加 A 


L5 起 片 式 套 管 换 热 器 在 内 管 的 外 部 布置 翅 片 ， 原 因 是 : 
A. 管 外 侧 传 热 系数 高 

B. 管内 侧 传 热 系数 是 流体 纵向 流动 的 管 外 侧 的 两 们 多 

C. 管 侧 将 生成 污垢 

1.6 “下 列 哪个 不 是 管 壳 式 换 热 器 中 的 横向 折 流 板 具有 的 功能 ? 


A. 防止 逆流 运行 B. 支撑 管束 

C. 引导 流体 流动 方向 大 致 垂直 于 管束 

D. 增强 壳 侧 流体 的 淇 流 和 混合 E. 减少 管 一 管 之 间 的 温差 以 及 热 应 力 
1.7 按照 板式 换 热 器 的 具体 的 结构 特征 ， 下 列 哪些 属性 使 其 适合 于 食品 加 工业 ? 
A. 相近 的 温度 控制 B. APRA 

C. 两 种 流体 不 易 混 染 D. 高 抗 腐蚀 性 

1.8 下 列 哪 种 换 热 器 是 单 流程 交叉 流 方式 ? 

А. WTR SAGE B. 辐 流 式 空气 预 热 器 

C. 密封 板式 换 热 器 D. 1-2 TEMA E 型 管 沉 式 换 热 器 

E. FERH HA 


L9 管 壳 式 换 热 器 常用 的 流动 方式 是 : 
А. 顺 流 B. 交叉 流 一 逆流 С. 1-2 顺 流 逆流 
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1.10 ” 板 翅 式 换 热 器 常用 的 流动 方式 是 : 


А. 顺 流 B. 交叉 流 C. 逆流 

D. 顺 流 逆流 E. 交叉 流 一 逆流 Е. 分 流 

1.11 单 冷 却 管 排 汽车 散热 器 采用 下 列 哪 种 流动 形式 时 属于 错 流 换 热 器 : 

A. 混合 一 混合 B. 混合 一 非 混合 С. 非 混合 一 非 混合 

1.12 带 有 六 冷却 管 排 和 多 百叶 徐 式 空气 中 心 的 卡车 散热 器 采用 下 列 哪 种 流动 形式 时 属 
于 交叉 流 换 热 器 : 

A. 混合 一 混合 В. 混合 一 非 混合 С. 非 混 合 一 非 混合 


1.13 多 流程 换 热 器 的 识别 可 通过 : 

A. 检查 热流 体 流程 数 

B. 检查 冷 流体 流程 数 

C. 试 着 展开 从 第 一 个 流程 到 第 二 个 流程 串联 流动 的 流体 ; 展开 使 得 另 一 种 流体 串联 (两 


个 流程 流动 





D. 确认 回路 (流程 ) 数 比 两 种 流体 的 回路 数 都 大 

1.14 ”下列 换 热 器 哪些 属于 多 流程 式 ? 

A. 上 一 下 多 流程 方式 ， 流 体 在 流程 间 非 混合 

B. 并 排 两 流程 方式 ， 流 体 在 流程 间 非 混合 

C. 并 排 多 流程 方式 ， 流 体 在 流程 间 混 合 

D. 两 流程 交叉 流 一 顺 流 换 热 器 ， 两 流体 都 非 混合 ， 且 管 程 间 流 体 是 平面 的 ( 顺序 相反 ,如 


. 59b 所 示 ) 


E. F 型 过 体 2-2 管 壳 式 换 热 器 

Е. 12 分 流 式 换 热 器 

1.15 多 流程 换 热 器 使 用 交 又 流 一 顺 流 而 不 是 交叉 流 一 逆流 的 可 能 原因 有 : 
A. 更 高 的 有 效 度 B. 冷 流体 入口 处 更 不 易于 产生 中 心 冰冻 

C. 较 小 的 热 应 力 D. 较 小 的 尺寸 

E. 壁面 的 较 高 轴 向 温度 梯度 减 小 了 














1.16 填空 

А. 换 热 器 由 称 为 的 传 热 元 件 以 及 称 为 的 流体 分 布 部 件 组 成 。 

B. 扩展 表面 式 换 热 器 中 ， 总 传 热 面积 包括 和 o 

C. 直接 传 热 式 换 热 器 简称 为 ， 萤 热 式 换 热 器 简称 为 。 

D. 用 于 管 壳 式 换 热 器 的 横向 挡 板 的 两 种 类 型 是 折 流 板 和 折 流 板 。 








E， 从 热力 学 的 角度 讲 ， 最 高 效 的 单 流程 换 热 器 流动 方式 是 ， 最 低 效 的 流动 方式 


о 


1.17. 指出 下 列 应 用 中 具体 换 热 器 的 结构 类 型 : 








А. 牛奶 巴 氏 杀菌 : B. 硫酸 冷却 : 
C. 汽车 散热 器 : D. RRP ETA: 


1.18 判断 对 错 ( 对 的 句 选 T, 错 的 句 选 了 ) 
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A TF 在 设计 良好 的 换 热 器 中 ， 相 当 部 分 的 传 热 发 生 在 进口 和 出 口 处 的 集 流 管 或 容 


B. TF 翅 片 常安 装 在 气 一 水 换 热 器 的 水 侧 。 

C TF 高 紧凑 旋转 式 再 生 器 的 紧凑 度 高 于 人 体 的 肺 部 。 

D. ТЕ 在 大 多 数 单 相 两 流体 换 热 器 中 ， 自 然 对流 比 强迫 对 流 的 作用 更 显著 。 

E. TF 对 于 高 粘度 流体 ， 需 要 使 用 顺 流 换 热 器 。 原 因 是 入 口 处 相对 较 高 的 壁 温 减 小 了 
流体 粘度 ， 使 得 流动 阻力 降低 ， 传 热 系数 增 大 。 

БТЕ 管 壳 式 换 热 器 是 最 通用 的 换 热 器 。 

G TF 管 翅 式 换 热 器 通常 比 板 翅 式 换 热 器 更 加 紧凑 。 

H TF 鼓 风 炉 再 生 器 通常 比 管 壳 式 换 热 器 或 板式 换 热 器 更 加 紧 竣 。 

I TF 图 1.53b 表示 的 是 单 流程 换 热 器 。 

LTF 紧凑 式 换 热 器 中 气流 的 传 热 系数 高 于 直径 20mm 的 管子 中 强 水 流 的 传 热 系数 。 

1.19 ”对 于 相等 的 平均 入 口 和 出 口 温度 ， 按 照壁 厚 方向 的 最 大 结构 温差 以 由 大 到 小 的 顺 
序 排 列 以 下 换 热 器 : 

А. 顺 流 B. 逆流 C. 四 流程 总 体 交 又 流 一 逆流 

D. 两 流程 总 体 交 又 流 一 逆流 E. 单 流程 交叉 流 

现在 请 指出 哪 类 换 热 器 在 两 流体 间 分 隔壁 面 处 具有 最 高 的 热 应 力 ， 哪 类 具有 最 低 的 热 应 
H? 为 什么 ? 提示 : 回顾 一 下 冷 热流 体 以 及 壁面 的 温度 分 布 。 

1.20 考虑 在 两 相距 6mm 的 平行 板 片 (lm 宽 x 1m 长 ) 之 间 的 流动 。 计 算 平行 板 片 之 间 与 
流体 相 接 触 的 表面 紧凑 度 。 现 假设 在 平行 板 片 之 间 安 装 壁 厚 0.05 mm 的 直 平 滑 翅 片 。 计 算 此 
板 翅 式 换 热 器 的 紧凑 度 。 

1.21 列举 五 种 你 所 熟悉 的 换 热 器 ， 将 其 划分 到 图 1. 1 的 六 个 主要 分 类 的 合适 的 子 类 中 。 


$23 换 热 器 设计 方法 概述 


本 章 内 容 为 换 热 器 设计 方法 的 概述 ， 讨 论 了 多 种 定性 和 定量 的 设计 因素 ， 以 
及 它们 之 间 的 相互 影响 和 相互 依赖 关系 ， 以 实现 换 热 器 设计 的 优化 。 大 部 分 要 考 
虑 的 因素 都 是 相互 关联 的 ， 因 此 在 优化 系统 设计 方案 的 基础 上 ， 应 该 同时 考虑 这 
些 因 素 ， 以 逐步 达到 换 热 器 的 优化 设计 。 本 章 简要 地 讨论 了 将 换 热 器 作为 系统 的 
一 个 部 件 或 一 部 分 的 多 学 科 综 合 设计 方法 ， 以 获取 整体 的 优化 解决 方案 。 


2.1 换 热 器 设计 方法 


设计 是 指 对 一 个 工程 系统 、 系 统 的 一 部 分 ， 甚 至 仅仅 是 系统 的 一 个 部 件 提供 
完整 的 描述 。 这 些 描述 能 够 明确 地 表示 系统 或 者 部 件 的 结构 、 尺 寸 和 性 能 ， 以 及 
后 续 制 造 和 使 用 的 重要 特征 ， 可 以 通过 一 个 定义 明确 的 设计 方法 来 实现 。 

从 对 设计 范围 的 简 述 可 以 清楚 地 看 出 设计 方法 具有 非常 复杂 的 结构 。 当 把 换 
热 器 作为 一 个 部 件 来 进行 设计 时 ， 还 必须 考虑 要 和 整个 系统 的 设计 寿命 相 一 致 ， 
寿命 设计 假设 按 下 面 的 步 又 考虑 ， 

1) 问题 的 确立 (包括 与 用 户 进行 交流 ) 。 

2) 概念 的 确立 (可 行 性 设计 的 选择 ,初步 设计 ) 。 

3) 换 热 器 的 详细 设计 (设计 计算 以 及 其 他 的 相关 考虑 ) 。 

4) 制造 。 

5) 对 使 用 的 考虑 (运行 ,淘汰 ,处 理 ) 。 

在 设计 的 初期 ， 必 须 明 确 设计 的 要 求 ， 并 确立 系统 设计 的 主要 目的 ， 要 建立 
在 对 用 户 要 求 有 一 个 很 好 的 了 解 的 基础 上 。 如 果 问 题 能 够 清楚 地 确立 ， 那 么 就 可 
以 对 系统 设计 的 多 种 方案 进行 评估 ， 并 选择 一 种 或 者 多 种 可 用 的 设计 方案 ， 然 后 
在 这 个 分 析 的 基础 上 确定 详细 的 尺寸 ， 完 成 费用 计算 和 优化 。 经 过 以 上 的 工作 ， 
一 个 推荐 的 设计 方案 就 形成 了 ， 与 此 同时 ， 还 要 进行 工程 方面 的 考虑 (结构 或 制 
造 ) ， 另 外 ， 启 动 、 过渡 、 稳 态 及 非 稳 态 和 运行、 失效、 报废 等 问题 也 要 考虑 进 
来 。 通 过 对 这 些 过 程 的 考虑 ， 设 计 组 要 再 次 考虑 结论 ， 按 照 约束 条 件 ， 对 以 上 的 
一 个 或 者 多 个 步 又 进行 重复 验证 ， 直 到 所 有 的 要 求 都 在 允许 的 范围 内 。 在 以 上 这 
个 工作 框架 内 ， 需 要 建立 详细 的 设计 方法 。 

图 2.1 说 明了 一 台新 的 换 热 器 的 设计 方法 。 这 种 方法 建立 在 经 验 的 基础 上 ， 
是 由 Kays 和 London，Taborek， 还 有 Shah 针对 紧凑 型 以 及 管 壳 式 换 热 器 提出 的 。 
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这 个 设计 的 流程 可 以 展示 出 案例 学 习 ( 一 次 一 个 案例 ) 的 方法 ， 主 要 的 设计 内 
容 有 : 

1) 过 程 及 设计 说 明 。 

2) 热力 和 水 力 设计 。 






问题 说 明 
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图 2.1 换 热 器 设计 方法 (由 Shah 1982, Taborek 1988 ,Kays 和 London 1988 的 资料 修订 而 成 ) 
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3) 机 械 设 计 。 

4) 制造 因素 的 考虑 以 及 费用 。 

5) 权衡 因素 以 及 系统 优化 。 

这 些 设 计 的 内 容 通 常 不 是 按 顺序 进行 的 。 前 面 提 到 的 这 些 内 容 之 间 可 能 有 着 
很 强 的 相互 作用 和 影响 ， 如 图 2. 1 中 双向 第 头 所 示 ， 在 设计 结束 前 可 能 需要 大 量 
的 重复 工作 。 整 体 的 设计 方法 是 很 复杂 的 ， 因 为 除了 众多 的 定量 计算 之 外 ， 还 需 
要 引入 很 多 定性 的 判断 。 需 要 强调 一 点 ， 对 于 不 同 的 实际 应 用 ， 前 面 提 到 的 一 些 
换 热 器 设计 内 容 (不 一 定 是 全 部 ) 在 设计 过 程 中 要 进行 细 化 。 接 下 来 我 们 要 对 这 
些 内 容 进 行 详细 的 讨论 ， 通 过 一 些 例子 来 说 明 设计 过 程 的 主要 特征 以 及 它们 之 间 
的 关系 。 在 对 下 面 的 章节 和 子 章节 进行 说 明 时 ， 请 参照 图 2. 1 中 相应 的 模块 及 
框图 。 


2.1.1 流程 以 及 设计 说 明 


流程 以 及 问题 说 明 ( 图 2.1 中 顶部 的 虚线 框 ) 是 换 热 器 设计 中 最 重要 的 步 又 
之 一 ， 通 过 与 系统 设计 工程 师 一 起 工作 ， 换 热 器 设计 工程 师 可 以 考虑 到 更 多 有 价 
值 的 因素 ， 从 而 形成 一 个 “完美 ”的 说 明 书 ， 进 而 定义 一 个 优化 的 系统 。 一 个 
完美 的 设计 说 明 书 是 在 与 用 户 讨论 、 按 照 工业 和 用 户 的 标准 以 及 设计 师 自己 的 经 
验 的 基础 上 完成 的 。 

流程 以 及 设计 说 明 书 包括 了 设计 和 优化 一 个 用 于 特定 场合 的 换 热 器 所 需要 的 
所 有 信息 ， 它 包括 对 运行 条 件 、 换 热 器 型 式 、 流 动 布置 、 材 料 ， 以 及 设计 、 制 
造 、 运 行 等 内 容 的 详细 描述 。 另 外 ， 根 据 要 求 的 最 小 输入 说 明 ， 换 热 器 设计 工程 
师 要 提出 必要 而 又 缺失 的 信息 。 
2.1.1.1 问题 说 明 

首先 要 考虑 的 最 重要 问题 是 选择 设计 基础 ( 即 设计 条 件 ) ， 接 下 来 是 在 设计 
条 件 下 以 及 非 设计 条 件 ( 调 节 ) 下 的 性 能 分 析 。 设 计 基 础 会 要 求 对 运行 条 件 以 及 
换 热 器 所 处 的 运行 环境 的 说 明 ， 包括 流 体质 量 流速 (包括 流体 类 型 及 其 热 物 性 ) 、 
人 口 温度 以 及 两 种 流体 的 压力 、 所 需 的 热 功率 以 及 两 种 流体 的 最 大 允许 压 降 、 由 
过 程 以 及 环境 参数 的 变化 所 引起 的 入 口 温 度 和 压力 的 波动 、 流 体 的 腐蚀 以 及 污垢 
特性 、 运 行 环境 (从 安全 腐蚀 或 磨损 温度 水 平 、 对 环境 影响 的 观点 考虑 ); 另 
外 ， 也 许 还 有 关于 总 体 尺 寸 、 重 量 以 及 其 他 设计 限制 条 件 ， 包 括 费 用 、 所 用 材 
料 ， 以 及 可 选择 的 换 热 器 类 型 和 流动 布置 方式 。 如 果 提 出 了 太 多 的 限制 条 件 ， 就 
可 能 找 不 到 一 个 可 行 的 设计 方案 ， 因 此 为 了 找到 一 个 解决 方案 可 能 就 需要 做 一 些 
妥协 。 在 这 个 阶段 ， 换 热 器 设计 师 和 系统 设计 师 必须 共同 合作 以 制定 出 一 个 完整 
的 说 明 。 然 而 在 某 些 工业 中 ， 换 热 器 设计 师 被 一 个 给 定 的 说 明 所 束缚 ， 从 而 很 少 
甚至 没 机 会 来 提供 自己 的 观点 。 
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2.1.1.2 换 热 器 设计 说 明 

以 问题 说 明和 设计 师 的 经 验 为 基础 ， 首 先 要 确定 换 热 器 结构 形式 以 及 流动 布 
置 方 式 (图 1. 1)。 结 构 形式 的 选择 决定 于 换 热 器 两 侧 所 用 的 流体 (气体 ,液体 或 者 
凝结 /蒸发 ) 、 运 行 压力 和 温度、 污垢 与 可 清洁 性 、 流 体 和 材料 的 兼容 性 、 流 体 
的 腐蚀 特性 、 一 侧 流体 向 另 一 侧 的 允许 泄漏 量 、 已 有 的 换 热 器 制造 技术 以 及 费 
用 。 流 动 布置 方式 的 选 树 决 定 于 所 要 求 的 换 热 器 有 效 度 、 换 热 器 结构 类 型 、 上 游 
和 下 游 管道 、 安 装 空间 或 地 基 、 人 允许 的 热 应 力 以 及 其 他 的 判别 标准 或 者 设计 限制 
条 件 。 换 热 器 的 朝向 、 人 和 人口 和 出 口 管道 的 位 置 等 因素 也 许可 以 由 系统 和 (或 ) Ж 
有 的 安装 空间 、 地 基 及 管道 决定 。10. 2 节 中 提供 了 一 些 关于 选择 换 热 器 类 型 以 
及 流动 布置 方式 的 指导 方法 。 

下 一 步 就 是 选择 换 热 器 芯 体 或 表面 的 几何 结构 和 材料 。 对 管 索 式 换 热 器 ， 要 

择 芯 体 几 何 结构 ( 比如 壳 型 .流程 数 、 折 流 板 几 何 形状 等 ) ， 而 对 板式 换 热 器 、 
та е ROLE Mone LINEAR, и 
几 个 定性 和 定量 的 判别 标准 ， 在 10.2 和 10.3 节 中 ， 针 对 紧凑 型 换 热 器 面 ， 对 其 
中 一 些 定量 和 定性 判别 标准 进行 了 讨论 。 换 热 面 选择 的 定性 标准 是 运行 压力 及 温 
度 、 设 计 人 员 的 经 验 以 及 判断 、 污 拍 、 腐 蚀 、 磨 损 、 流 体 中 的 污染 物 、 费 用 、 表 
面 的 实用 性 、 可 制造 性 、 对 维护 的 要 求 、 可 靠 性 以 及 安全 性 。 对 于 管 壳 式 换 热 
器 ， 换 热 器 芯 体 的 几何 形状 或 外 形 的 选择 标准 是 在 所 要 求 的 压 降 范 围 内 的 传 热 性 
能 、 运 行 压力 以 及 温度 、 热 应 力 、 压 力 应 力 、 过 程 中 可 能 存在 的 泄露 的 影响 、 流 
体 的 腐蚀 特性 、 污 拍 特 性 、 可 清洁 性 、 维 护 、 最 少 出 现 运行 问题 (振动 .冰冻 、 不 
稳定 性 等 ) ， 以 及 总 的 安装 费用 ,在 10.2 节 中 对 其 中 的 一 些 选择 标准 进行 了 
讨论 。 

对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 通 常 选择 易 结 垢 、 高 腐蚀 、 高 压 、 高 温 、 高 危险 性 、 费 
用 高 和 (或 ) 低 粘性 的 流体 作为 管内 流体 ， 最 大 允许 压 降 也 用 来 决定 哪 种 流体 为 
管 侧 ( 高 压 侧 ) 流 ， 哪 种 流体 为 沉 侧 流 。 

对 于 紧凑 型 换 热 器 ， 例 如 板 翅 式 换 热 器 ， 可 以 选择 交错 翅 片 、 百 叶 窗 式 翅 片 
以 及 其 他 的 起 片 形式 。 对 于 每 一 种 选 定 的 翅 片 形式 ， 进 行 图 2.1 所 示 的 热力 或 水 
力 设计 以 及 机 械 设计 。 这 就 是 我 们 所 说 的 方 框 内 的 “一 个 或 多 个 案例 ”， 一 个 或 
多 个 案例 也 包括 不 同 的 换 热 器 技术 。 

例 2.1 一 个 化 工厂 要 冷却 二 氧化 碳 气 体 ， 利 用 液态 二 氧化 碳 作为 冷却 剂 ， 
二 氧化 碳 气 体 要 由 255 C 冷却 到 30 ,液态 二 氧化 碳 的 进口 温度 为 25C ， 高 温 
二 氧化 碳 气 体 的 烩 变 要 小 于 300kW( 质 量 流速 为 0. 01kg/s)， 两 种 流体 的 压力 相 
对 较 高 (例如 ,各 自 的 压力 分 别 为 10MPa 的 数量 级 ) 。 可 以 由 这 套 不 完整 的 过 程 数 
据 来 设计 一 个 换 热 器 来 满足 以 上 的 任务 要 求 吗 ? 考虑 下 面 的 换 热 器 类 型 : 管 壳 
式 、 套 管 式 、 焊 接 板 式 、 密 封 垫 板式 、 薄 片 式 ， 以 及 螺旋 板式 换 热 器 。 
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求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 给 出 了 一 套 不 完整 的 数据 来 支持 过 程 说 明 ， 只 有 与 一 些 所 
选择 的 运行 条 件 相 关 的 数据 是 可 用 的 (实际 中 常 遇 到 的 一 种 情况 ) ， 所 有 与 所 考 
虑 的 换 热 器 类 型 ( 管 壳 式 BEA .焊接 板式 .密封 垫 式 . 片 式 ,以 及 螺旋 板式 换 热 
器 ) 相关 的 信息 都 是 可 用 的 (分 别 参看 1.5.1.1.1.5.1.2、1.5.2.2 1.5.2.1、 
1.5.2.4 和 1.5.2.3 节 )。 

确定 : 以 可 用 的 流程 说 明 信 息 为 基础 ， 选 择 一 个 可 行 的 换 热 器 类 型 来 进行 设 
计 考 虑 。 

假设 : 由 第 1 章 中 的 讨论 可 知 ， 所 列 换 热 器 类 型 的 设计 说 明 是 有 效 的 。 

分 析 及 讨论 : 选择 正确 的 换 热 器 类 型 时 ， 可 以 采用 的 一 个 方法 是 首先 除去 那 
些 类 型 特征 与 过 程 条 件 相 冲突 的 换 热 器 类 型 。 第 一 个 要 考虑 的 最 重要 因素 与 运行 
温度 范围 和 压力 相关 。 各 种 换 热 器 型 式 的 分 析 学 习 ( 见 第 1 章 ) 表明 薄片 式 、 焊 
接 板式 ， 以 及 密封 垫 式 换 热 器 是 不 适合 的 ， 因 为 它们 对 允许 工作 压力 和 温度 的 要 
求 比 题目 中 给 定 的 过 程 数据 低 得 多 ， 更 准确 地 说 ， 片 式 换 热 器 通常 在 压力 低 于 
3. 45МРа, i EET 200% 的 条 件 下 运行 ( 见 1.5.2.4 85) ， 对 于 焊接 板 以 及 密封 
垫 式 换 热 器 ， 相 应 的 参数 分 别 为 4.0MPa 、350% 和 3MPa, 150% ( 见 1.5.2.2 和 
1.5.2. 1 节 )， 虽 然 螺旋 板 换 热 器 可 以 在 更 高 的 温度 下 运行 (可 以 达到 SOOT , 见 
1.5.2.1 节 ) ， 但 是 压力 限制 为 2MPa， 所 以 ， 只 剩 下 两 种 换 热 器 类 型 可 以 考虑 ， 
也 就 是 只 有 管 壳 式 和 套 管 式 换 热 器 能 成 为 可 行 的 选择 。 

管 壳 式 和 套 管 式 换 热 器 都 可 以 维持 很 高 的 压力 和 温度 ， 因 此 ， 要 考虑 其 他 的 
判别 标准 来 做 进一步 的 选择 ， 这 些 判别 标准 包括 所 要 求 的 换 热 器 的 有 效 度 、 热 负 
荷 、 流 体 特性 (比如 污垢 以 及 腐蚀 能 力 )、 费 用 等 其 他 因素 。 当 热 负荷 ( < 500kW) 
较 小 时 ， 套 管 式 换 热 器 是 费用 低廉 的 解决 方案 ， 同 时 ， 若 对 性 能 有 较 高 的 要 求 ， 
在 费用 条 件 许可 的 情况 下 ， 可 以 考虑 采用 有 起 或 无 翅 的 套 管 式 多 管 换 热 器 ， 例 
2.4 在 换 热 器 的 选用 时 包含 了 对 费用 的 考虑 。 

最 后 ， 要 确定 套 管 式 多 管 换 热 器 是 选用 翅 片 管 还 是 光 管 ， 考 虑 到 换 热 器 要 进 
行 液 一 气 换 热 ， 气 侧 的 热 导 (AM4) 较 低 ( 具 有 较 小 的 质量 流速 ) ， 因 此 ， 气 侧 加 起 
片 可 以 使 设备 更 加 紧凑 ， 使 气 液 两 侧 具 有 大 致 平衡 的 热 导 h4， 同 时 注意 到 管内 
流体 (液态 二 氧化 碳 ) 更 容易 产生 污垢 ， 因 此 ， 气 态 二 氧化 碳 侧 加 起 片 ， 管 内 为 
液态 二 氧化 碳 的 套 管 式 多 管 换 热 器 成 为 可 行 的 设计 方案 。 


2.1.2 热力 及 水 力 设 计 


换 热 器 热力 及 水 力 设计 过 程 (图 2.1 中 从 上 面 数 第 二 个 模块 ) 包 括 对 换 热 器 
的 评估 (对 换 热 和 压 降 进行 定量 评 佑 ) 和 (或 ) 确定 换 热 器 斥 寸 ， 这 个 模块 是 整 本 
书 的 核心 内 容 ， 涵 盖 了 从 第 3 章 到 第 9 章 的 内 容 ， 两 个 重要 的 关系 式 构成 了 整个 
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的 热力 设计 过 程 。 它 们 是 
(1) HERE 
q-4;-mjAh; (2. 1) 

此 方程 适用 于 两 种 流体 中 的 任何 一 种 ( 即 = 1,2) 

(2) 传 热量 方程 或 者 简称 热量 方程 [ 见 式 (1.4) 中 的 左 侧 等 式 部 分 ] 

q = UAAT,, (2.2) 

XQ. 1) 是 热力 学 中 著名 的 关系 式 ， 它 将 传 热量 q 和 定 压 条 件 下 单一 流体 (7 
可 以 是 1 或 2) 进 、 出 开口 非 绝 热 系 统 的 炊 变 联 系 在 一 起 ， 换 热 器 中 的 单一 流体 
KERET mAh; = (me, ) AT, = (mc); | T, -7 |。 式 (2.2) 反 映 了 双流 体 换 热 器 
的 对 流 - 导 热 传 热 现象 ， 传 热量 与 传 热 面积 4 和 两 流体 之 间 的 平均 温差 AT, 成 正 
比 ， 平 均 温 差 是 指 对 数 平均 温差 (逆流 或 者 顺 流 ) 或 者 与 之 相关 的 包含 流体 间 的 
温度 端 差 ， 如 思 ， -Т, ЖТ, T ,的 形式 ， 这 将 存 3.7.2 节 中 讨论 。 式 (2.2) 中 
的 比例 系数 是 总 的 传 热 系数 U( 详 细 内 容 见 3. 2.4 节 ) ， 解 决 设计 问题 就 是 确定 换 
热 器 的 传 热 面积 4( 或 者 UA), ， 从 而 满足 某 些 变量 所 要 求 的 最 终 数值 (尺寸 问 
题 ) ， 或 者 在 已 知 换 热 器 的 传 热 面积 4 或 者 总 体 导 热 UA 的 情况 下 确定 某 些 变量 
的 最 终 数值 ( 校 核 问题 )。 注 意 式 (2. 1) 和 式 (2.2) 中 右 侧 的 七 个 变量 是 (mc, ))、 
Ты, Ты, 721 32, RA UA, 
2.1.2.1 换 热 器 热力 设计 问题 

从 定量 分 析 的 角度 来 看 ， 热 力 计 算 包 括 很 多 的 问题 ， 两 个 最 简单 (也 是 最 重 
要 ) 的 问题 就 是 校 核 问 题 和 尺寸 问题 。 

І. 换 热 器 校 核 问题 ”确定 一 台 已 存在 或 者 已 经 设计 好 的 换 热 器 (检查 厂商 的 
设计 ) 的 传 热 和 压 降 性 能 称 之 为 校 核 问题 。 在 校 核 问 题 中 ， 已 知 的 信息 是 换 热 器 
的 结构 、 流 动 布置 方式 、 总 体 的 尺寸 、 两 侧 换 热 面 形 状 和 材料 的 详细 内 容 ( 包括 
它们 的 量 纲 为 一 传 热 及 压 降 特性 ,以 及 广 Nu 和 /与 Re 的 关系 ) 了 、 流 速 、 人 口 温 
度 以 及 沾 污 系数 ， 通 过 校 核 确定 流体 出 口 温度 、 换 热量 、 换 热 器 两 侧 的 压 降 ， 校 
核 问 题 有 时 也 被 称 之 为 性 能 或 模拟 问题 。 

2. 换 热 器 尺寸 问题 ”从 广义 上 讲 ， 设 计 一 台新 的 换 热 器 意味 着 确定 并 选择 
换 热 器 结构 类 型 、 流 动 的 布置 方式 、 管 或 板 以 及 翅 片 的 材料 、 在 所 有 限制 条 件 范 
赎 内 满足 一 定 传 热 和 压 降 要 求 的 换 热 器 尺寸 。 然 而 ， 对 于 扩展 表面 换 热 器 的 尺寸 
问题 ， 我 们 将 要 确定 的 是 换 热 器 的 物理 尺寸 (长 . 宽 、 高 ,以 及 两 侧 换 热 面积 ) ， 我 
们 假定 换 热 器 的 结构 类 型 、 流 动 布置 、 材 料 均 已 经 根据 10. 1 A 10.2 节 所 提供 
的 指导 方法 事先 确定 了 下 来 。 对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 尺 十 问题 总 的 来 说 就 是 确定 壳 
体 类 型 、 直 径 和 长 度 、 管 子 的 直径 和 数量 、 管 子 的 布置 、 流 体 通道 的 布置 等 等 。 





© /为 Culhum WF. Nu 为 努 谢 尔 特 数 ，f 为 Fanning 摩擦 因数 ，Re 为 雷诺 数 ， 它 们 的 定义 见 7.2 节 。 
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对 于 板式 换 热 器 ， 尺 寸 问题 就 是 确定 板 的 类 型 与 尺寸 、 板 的 数量 、 流 体 通道 的 布 
置 、 密 封 圈 的 类 型 等 等 。 尺 才 问 题 的 已 知 信息 是 换 热 面 的 几何 特性 (包括 其 量 纲 
为 一 传 热 和 压 降 特 性 ) 、 流 体 的 流量 、 流 体 人 人口 和 出 口 温度 、 沾 污 系 数 、 每 侧 流 
体 的 压 降 ， 尺 才 问 题 也 称 之 为 设计 问题 。 然 而 ， 在 文献 中 设计 问题 有 时 是 指 校 核 
问题 ， 有 时 是 指 斥 才 问 题 ， 为 了 避免 在 说 到 设计 问题 时 发 生 混淆 ， 我 们 在 这 里 明 
确 将 换 热 器 热力 设计 问题 有 区 别 地 称 之 为 校 核 和 尺寸 问题 ， 尺 寸 问 题 是 图 2. 1 中 
勾画 出 的 复杂 设计 过 程 的 一 个 子 过 程 ,。 
2.1.2.2 基本 的 热力 及 水 力 设 计 方 法 

根据 换 热 器 分 析 过 程 中 所 涉及 的 众多 参数 ， 可 以 构成 独立 和 非 独立 的 量 纲 为 
一 量 ， 随 后 ， 对 不 同 的 流动 布置 方式 ， 确 定 这 些 量 纲 为 一 量 之 间 的 关系 。 根 据 所 
选择 的 车 纲 为 一 量 ， 有 几 个 设计 方法 可 供 工业 应 用 ， 这 些 方法 包括 se 一 NTU 法 、 
p—NTU 法 、 平 均 温 差 修正 系数 法 及 其 他 的 方法 (详细 情况 见 第 3 章 )。 第 3 章 和 
第 5 章 分 别 介绍 了 间 壁 式 换 热 器 和 再 生 式 换 热 器 基本 设计 方法 ， 第 4 章 介绍 了 间 
辟 换 热 器 的 先进 辅助 方法 ， 第 6 章 介 绍 了 水 力 设 计 以 及 压 降 分 析 。 如 图 2. 1 所 
示 ， 热 力 和 水 力 设计 的 已 知 信息 除了 流程 和 设计 说 明 外 ， 还 有 换 热 面 的 传 热 和 流 
动 阻力 特性 (或 者 称 为 换 热 面 的 基本 特性 ) 、 几 何 特性 以 及 流体 的 热 物性 。 
2.1.2.3 换 热 面 的 基本 特性 

两 侧 流 体 的 换 热 面积 基本 特性 用 量 纲 为 一 形式 的 六 Nu, f 5 Re 的 关系 遇 
线 ， 以 及 有 量 岗 形式 的 传 热 系数 hh ME Ap 与 质量 流量 m 或 者 质量 流速 C 之 间 
的 关系 来 描述 ， 有 关 换 热 面 基本 特性 的 准确 而 可 靠 的 数据 是 换 热 器 热力 和 水 力 设 
计 的 关键 。 第 7 章 介绍 了 各 种 换 热 器 传 热 面 的 理论 解 和 实验 结果 ， 以 及 所 采用 的 
实验 技术 ， 
2.1.2.4 换 热 面 的 几何 特性 

对 于 一 个 双流 体 换 热 器 来 说 ， 要 进行 传 热 以 及 奈 降 分 析 ， 对 每 种 流体 至 少 要 
知道 以 下 的 换 热 面 特性 : 最 小 自由 流动 面积 4.、 换 热 器 芯 体 的 迎面 面积 4 E 
含 基本 面积 和 翅 片 面积 (如 果 存 在 ) 的 传 热 面 积 4、 水 力 直径 D, PORKE L, iX 
些 量 是 由 换 热 器 芯 体 和 换 热 面 基 本 几何 尺寸 计算 得 来 ; 对 于 管 壳 式 换 热 器 的 壳 
侧 ， 还 要 知道 各 种 泄露 和 旁 流 的 流通 面积 。 第 8 章 介 绍 了 如 何 计算 这 些 换 热 面 几 
何 参数 。 
2.1.2.5 物性 参数 

对 于 热力 和 水 力 计算 ， 要 知道 以 下 各 流体 的 物性 参数 : 动力 精度 jy、 密度 p、 
比热容 c, 、 热 导 率 有; 对 于 壁面 ， 要 知道 材料 的 热 导 率 以 及 比热容 。 附 录 A 提供 
了 一 些 关 于 热 物性 参数 的 信息 。 
2.1.2.6 热力 及 水 力 问题 求解 

求解 校 核 和 尺寸 问题 就 是 利用 传 热 和 流动 阻力 特性 以 及 其 他 相关 特性 的 经 验 
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数据 进行 分 析 和 数值 计算 ， 这 些 过 程 将 在 第 9 章 中 介绍 ， 由 于 计算 的 复杂 性 ， 这 
些 过 程 通常 采用 商业 或 专门 的 计算 机 程序 来 实施 。 对 于 尺寸 问题 ， 因 为 有 很 多 与 
几何 形状 以 及 运行 条 件 相关 的 变量 和 人 参数， 所 以 要 解决 的 问题 就 是 怎样 在 诸多 满 
足 性 能 和 设计 要 求 的 方案 中 确定 最 优 方案 (确定 变量 和 参数 的 数值 ) ， 这 个 问题 
是 在 初步 设计 完成 后 ， 通 过 在 给 定 的 隐 含 或 者 明确 的 限制 条 件 下 ， 利 用 数学 优化 
技术 来 优化 换 热 器 设计 目标 函数 的 方法 来 解决 的 。9. 6 节 简 要 地 介绍 了 换 热 器 的 
优化 过 程 。 第 9 章 从 计算 机 程序 的 角度 概述 了 换 热 器 热力 和 水 力 设计 过 程 及 其 优 
化 过 程 (图 2. 1 中 第 二 个 大 虚线 模块 ) 。 

例 2.2 将 换 热 器 视 为 一 个 黑箱 子 ， 有 两 种 流体 流入 然后 流出 该 盒子 ， 且 没 
有 混合 ， 假 设 式 (2. 1) 和 式 (2. 2) 都 是 正确 的 ， 并 且 引 入 公式 mAh, = (ne, ) AT ， 
其 中 AT = |7,, -7T,|。 注 意 ,不管 实际 采用 什么 定义 ，AT, 一 定 是 端口 温度 
《T4766o3ToisT6) 的 函数 。 利 用 这 些 常 规 的 假设 ， 回 答 下 面 两 个 简单 的 问题 : 

(a) 为 了 确定 设计 中 所 包含 的 所 有 设计 变量 ， 至 少 要 知道 式 (2.1) ЯП 
(2.2) 中 右 侧 七 个 变量 中 的 几 个 ， 哪 九 个 不 用 事先 知道 ? 

(b) 利用 第 一 问题 的 结论 ， 如 果 变 量 组 仅仅 包括 式 (2. 1) 和 式 (2.2) 中 右 侧 
的 变量 [ 即 (mc,) T, T。J=1 或 2 和 LU] ， 可 以 定义 换 热 器 尺寸 设计 (LU4 一 定 
ЖЖАП) 中 的 多 少 问题 ? 

求解 : 

问题 数据 : 换 热 器 被 视 为 一 个 黑箱 子 ， 它 通过 式 (2.2) 所 描述 的 传 热 特 性 
( 即 按 UA 的 数量 级 ) 将 两 种 流体 的 温度 由 人 口 的 ?CO=1,2) 改 变 为 相应 的 出 口 
MET, (7 =1,2)。 所 以 在 这 个 问题 中 ， 我 们 需要 考虑 以 下 变量 : (me,),. 
(me,) T, in Tion T, i. T, „ЖП UA, 

确定 : 为 了 确定 设计 中 所 包含 的 所 有 变量 ， 至 少 要 知道 式 (2.1) 和 式 (2.2) 
中 右 侧 七 个 变量 中 的 几 个 ?” 注意 式 (2. 1) 代表 两 个 关系 式 ， 分 别 对 应 于 两 种 流 
Ж; 可 以 定义 多 少 换 热 器 尺寸 设计 问题 ( UA 一 定 是 未 知 ) ? 

假设 : 换 热 器 是 绝热 的 ， 烩 变量 方程 式 (2.1) 中 的 和 变 可 以 由 方程 mAh; = 
(mc,) AT, 确定 ， 换 热量 由 式 (2.2) 确 定 。 

分 析 : (а) 第 一 个 问题 的 答案 是 不 证 自明 的 ， 可 以 直接 由 式 (2.1) 和 式 
《2.2) 给 出 的 三 个 方程 来 获得 。 注 意 这 些 等 式 的 左 侧 等 于 相同 的 传 热量 ， 也 就 是 
说 这 三 个 公式 可 以 通过 消去 换 热量 简化 为 两 个 等 式 ， 例 如 : 

(me,),|T,,; = T, a | = UAAT,, 
(me, )， (T-T, | = UAAT,, 
所 以 对 这 七 个 变量 我 们 有 两 个 等 式 [ 记 作 AT, =A T pais Tros Teis Too) 1, AFIS PI 
个 等 式 ， 我 们 仅 可 以 确定 两 个 未 知 量 ， 其 他 的 五 个 变量 必须 已 知 。 
(b) 第 二 个 问题 的 答案 可 以 通过 考虑 两 个 事实 来 得 到 : 中 在 所 有 考虑 的 情 
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况 中 UA 都 是 未 知 的 (尺寸 问题 ); @@ 只 有 两 个 变量 可 以 是 未 知 的 ， 因 为 我 们 只 有 
两 个 方程 | 式 (2. 1) 和 式 (2.2) ] 可 供 使 用 ， 这样 ， 由 七 个 变量 可 以 得 到 六 种 组 合 
(也 就 是 在 每 一 种 情况 中 ,五 个 已 知 量 和 两 个 未 知 )。 这 样 就 组 成 了 表 例 2.2 中 的 
六 类 不 同 的 尺寸 问题 。 

表 例 2.2 换 热 器 尺寸 设计 问题 类 型 









































问题 UA (me, ) 1 (тер); Tii Tio T, ; T, , 
1 e о о e о о о 
2 e о о о e о o 
3 ө о о о o | e о 
4 е о о о о о e 
5 e e о о о о о 
6 e | o e о о о о 


it: 人 @ 为 未 知 量 ，O 〇 为 已 知 量 。 


讨论 和 注释 : 在 这 六 类 问题 中 ， 有 四 类 都 是 已 知 了 两 种 流体 的 热 容 量 [ ЕП, 
fime), 是 已 知 的 ] ， 除 了 未 知 量 UA 外 ， 和 独 下 的 未 知 量 就 是 四 个 端口 温度 了 ; 
剩 下 的 两 类 问题 ， 如 表 例 2. 2 所 示 ， 是 两 种 流体 中 有 一 个 的 热 容 量 未 知 ， 另 一 个 
的 热 容量 和 四 个 端口 温度 都 是 已 知 的 。 

利用 同样 的 方法 可 以 列 出 15 种 校 核 问题 (在 每 一 种 问题 中 UA 必须 已 知 ) 。 
表 3.11 列 出 了 由 这 种 思路 得 到 的 完整 的 设计 问题 系列 (包括 尺寸 问题 和 校 核 
问题 ) 。 


2.1.3 机械 设 计 


为 保证 换 热 器 在 整个 设计 寿命 期 间 能 够 在 稳定 状态 、 过 渡 状态 、 启 动 、 关 
闭 、 扰 动 ， 以 及 部 分 负荷 运行 条 件 下 保持 机 械 的 完整 性 ， 机 械 设 计 是 必要 的 。 如 
第 1 章 开 始 提 到 的 ， 换 热 器 有 传 热 部 分 ( 芯 体 或 者 基体 ,那里 有 传 热 现象 发 生 ) 和 
流体 导 流 部 分 ( 比如 联 箱 SEA .水箱 . 人 口 和 出 口 管 ,管道 和 密封 装置 ,那里 没有 
传 热 现象 发 生 ) 所 组 成 。 机 械 和 结构 设计 应 该 针对 这 些 换 热 器 元 素 分 别 进行 设 
计 ， 同 时 ， 还 要 考虑 换 热 器 支架 的 结构 设计 。 有 关 这 部 分 的 讨论 参照 图 2. 1 中 从 
上 面 数 第 三 个 虚线 模块 。 

换 热 器 芯 体 的 设计 要 符合 运行 压力 、 温 度 和 腐蚀 ， 以 及 流体 与 材料 的 化 学 反 
应 所 要 求 的 结构 强度 。 压 力 和 热 应 力 的 计算 用 来 确定 换 热 器 关键 部 位 的 厚度 ， 如 
翅 片 、 板 、 管 、 壳 体 和 管 板 。 材 料 以 及 板 、 管 翅 片 连接 方法 (如 硬 钙 焊 、 软 钙 焊 、 
焊接 以 及 胀 接 ) 的 合理 选择 决定 于 运行 温度 、 压 力 ， 流 体 类 型 、 潜 在 的 污垢 与 腐 
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刨 ， 以 及 设计 寿命 等 等 。 同 样 ， 在 管子 与 联 箱 “、 管 子 与 管 板 、 膨 胀 接头 、 法 兰 


在 这 个 阶段 ， 还 要 考虑 运行 的 问题 ， 需 要 进行 热 应 力 和 疲劳 计算 ， 针 对 预期 的 启 
动 以 及 停机 周期 和 部 分 负荷 运行 条 件 ， 保 证 换 热 器 的 持久 性 和 使 用 寿命 ， 另 外 ， 
一 些 不 那么 明显 的 运行 问题 也 要 提前 考虑 。 需 要 进行 校 验 从 而 除去 或 者 减 小 流动 
引起 的 振动 ， 这 些 振动 可 能 会 导致 腐蚀 和 疲劳 等 ， 从 而 导致 管子 失效 。 需 要 校 验 
流速 以 避免 或 者 减 小 磨损 、 腐 蚀 和 污垢 ; 对 热膨胀 问题 也 要 采取 适当 的 措施 ; 在 
这 一 阶段 还 要 考虑 其 他 可 能 存在 的 运行 问题 ， 如 动态 不 稳定 性 以 及 冻结 问题 。 根 
据 现场 的 经 验 ， 如 果 有 和 的话， 将 对 该 阶段 的 设计 具有 重要 的 价值 。 第 13 章 介绍 
了 污垢 以 及 腐蚀 。 | 
除了 换 热 器 芯 体 之 外 ， 也 要 对 导 流 结构 ( 联 箱 KA . 集 箱 EO А гяп 
Ж) 进行 良好 的 设计 ， 从 而 保证 换 热 器 流 道 内 的 流体 流动 均匀 .， 在 换 热 器 设计 寿 
命 内 不 会 出 现 磨损 和 疲劳 问题 。 第 12 章 介 绍 了 联 箱 的 设计 以 及 流动 的 分 布 不 均 。 

换 热 器 要 固定 在 房间 或 开放 环境 的 地 面 上 或 者 与 其 他 设备 组 成 一 个 系统 ， 换 
热 器 的 机 械 支 撑 上 都 需要 设计 垫 片 ， 支 架 和 其 他 的 固定 结构 来 保证 支撑 不 会 因为 
振动 、 冲 击 负 荷 、 疲 劳 等 原因 人 失效。 在 机 械 设 计 过 程 中 ， 同 时 也 要 考虑 维护 的 要 
求 (如 清理 ,维修 保养 以 及 常规 的 检查 ) 和 运输 的 限制 ， 如 整体 的 尺寸 。 

每 一 台 换 热 器 都 必须 符合 地 方 、 州 、 省 、 国 家 和 (或 ) 国际 规 范 及 标准 (如 
ASME 压力 容器 规范 TEMA 标准 等 )， 换 热 器 不 仅 要 具有 良好 的 机 械 设计 还 要 具 
有 良好 的 热力 设计 。 特 殊 情 况 下 ， 针 对 下 列 条 件 ， 换 热 器 也 许 需 要 更 广泛 的 结构 
设计 以 满足 规范 及 标准 的 要 求 : 很 高 的 功率 (很 高 的 压力 及 温度 )， 设计 寿命 内 
大 量 的 压力 和 温度 循环 ， 地 震 标 准 ， 不 允许 破坏 试验 ， 可 靠 性 很 重要 或 者 不 容易 
维修 和 更 换 部 位 等 的 特殊 应 用 场合 ， 当 客户 有 某 些 特殊 要 求 时 。 结 构 设 计 同 时 应 
当 包 括 这 样 的 条 件 下 的 热 应 力 、 疲 劳 、 蠕 变 分 析 ， 从 而 确定 换 热 器 的 寿命 。 

尽管 机 械 设 计 的 部 分 内 容 要 在 热力 设计 之 前 考虑 ， 但 在 针对 某 些 换 热 器 ， 常 
常 先 对 换 热 器 进行 设计 以 满足 热力 和 水 力 的 要 求 ， 然 后 从 结构 设计 的 角度 进行 校 
核 ， 通 过 必要 的 迭代 直到 同时 满足 热力 、 水 力 和 结构 设计 的 要 求 。 因 此 ， 机 械 设 
计 和 热力 设计 同样 重要 ， 甚 至 可 能 比 热 力 设 计 更 困难 ， 主 要 是 因为 机 械 设 计 并 非 
全 部 可 以 通过 分 析 获 得 ， 且 每 一 种 具体 的 情况 都 有 其 独特 之 处 ， 设 计 人 员 必 须 依 
靠 试 验 、 过 去 的 经 验 以 及 良好 的 设计 实践 ， 很 多 机 械 设 计 的 依据 要 与 热力 设计 同 
时 或 者 交叉 反复 考虑 。 





全 ”在 汽车 开业 中 ， 管 翅 式 换 热 器 的 管 板 被 称 之 为 联 箱 ， 可 是 ， 在 换 热 器 进 、 出 口 处 的 圆锥 形 fü 
形 、 梯 形 及 其 他 形状 的 气体 流动 分 配 装 沈 称 之 为 联 箱 ， 例 如 ， 进 一 步 的 详细 情况 见 12.4 节 。 
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如 图 2.1 所 示 ， 当 热力 设计 和 机 械 设计 完成 之 后 可 以 得 到 数 个 经 过 优化 的 可 
选择 方案 ， 设 计 者 通过 先后 或 同时 考虑 制造 要 求 以 及 费用 估算 ， 反 复权 衡 后 得 到 
最 优化 的 方案 。 对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 因 为 TEMA 标准 规定 了 大 部 分 的 机 械 设计 ， 
所 以 换 热 器 的 价格 可 以 在 机 械 设计 最 后 完成 之 前 确定 ， 在 获得 确切 订单 后 即 可 以 
进行 最 后 的 画图 (实际 模型 ) 。 

例 2.3 一 个 工程 师 需 要 在 机 械 设 计 范 围 内 对 一 台 给 定 工 作 任务 的 管 壳 式 换 
热 器 进行 应 力 分 析 ， 下 面 是 可 用 的 信息 : 一 台 TEMA E 型 管 沉 式 换 热 器 用 水 来 冷 
却 油 ， 已 知 所 有 的 过 程 条 件 ( 流 体 类 型 . 热 物 性 参数 .质量 流量 .温度 和 压力 最 终 
ЖЇР . 沾 污 系数 等 ) ， 规 定 了 热 负 荷 ， 具 体 的 设计 数据 (流动 布置 .管子 的 内 径 和 
外 径 .间距 .角度 .管子 材料 Ру TEMA 标识 等 ) 也 是 已 知 的 ， 规 定 换 热 器 在 
室内 运行 并 且 工厂 在 非 地 震 活路 区， 有关 所 用 材料 的 允许 应 力 以 及 疲劳 寿命 要 求 
的 信息 已 知 ， 另 外 ， 设 计 者 拥有 用 来 计算 由 管 壳 间 热膨胀 引起 的 热 应 力 负荷 的 所 
有 数据 ， 并 列 出 进行 应 力 分 析 所 需要 的 遗漏 的 重要 信息 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 所 有 的 过 程 和 设计 数据 以 及 允许 应 力 信息 已 知 ， 有 关 换 热 
器 的 应 用 情况 已 知 ， 换 热 器 运行 环境 已 给 定 ， 图 1. Sa 给 出 了 TEMA E HERR 
换 热 器 ( BEM) 的 示意 图 。 

确定 : 列 出 对 例题 所 描述 的 换 热 句 进行 应 力 分 析 所 要 用 到 的 遗漏 的 信息 。 

假设 : 对 提 到 的 换 热 器 所 有 的 常规 假设 均 成 立 。 

分 析 : 通过 检查 给 定 的 数据 发 现 ， 用 于 应 力 分 析 的 大 部 分 信息 都 已 经 给 定 : 

e 换 热 器 的 具体 应 用 已 知 。 

e 所 有 的 过 程 、 设 计 信息 和 说 明 已 知 。 

e 已 规定 热 负荷 。 

e 换 热 器 运行 环境 以 及 地 震 活动 情况 已 知 。 

e 允许 应 力 以 及 疲劳 寿命 信息 已 知 。 

e 空 载荷 和 静 载 荷 可 以 计算 。 

© 振动 情况 可 以 估 定 。 

然而 ， 机械、 全 加 ， 以 及 运行 过 渡 载 荷 等 重要 信息 被 遗漏 了 。 这 些 载荷 
包括 : 

e 由 压力 以 及 重力 引起 的 机 械 载荷 。 

e 由 于 管子 与 管 接 头 的 连接 造成 的 全 加 载荷 (这 些 载荷 会 引起 轴 问 力 、 弯 曲 
力 ,以 及 扭力 ) ， 由 于 支承 的 反作用 力 引 起 的 载荷 (因此 ,还 要 给 定 是 垂直 方向 安 
装 还 是 水 平方 向 安装 )。 

© 暂 态 条 件 下 的 载荷 (例如 起 动 和 停机 ) ， 包 括 由 于 压力 和 温度 的 不 稳定 波 
动 而 造成 的 冲击 载荷 。 
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讨论 : 这 个 例题 强调 了 对 输入 数据 进行 彻底 研究 的 必要 性 。 这 不 仅仅 是 进行 
机 械 设 计时 应 该 考虑 的 ， 更 经 常 的 情况 下 ， 这 也 是 进行 热力 设计 所 应 该 考虑 的 。 
通常 情况 下 给 定 的 是 一 套 不 完整 的 信息 ， 设 计 师 必须 确定 进行 分 析 所 要 求 的 最 少 
的 信息 量 ， 随 后 ， 可 以 通过 大 量 额外 的 假设 来 确定 一 套 完整 的 信息 ， 这 说 明了 为 
什么 两 个 设计 师 即 使 有 相同 的 初始 条 件 也 不 可 能 做 出 完全 相同 的 设计 。 


2.1.4 制造 考虑 因素 以 及 费用 估算 


针对 热力 和 机 械 设计 得 到 的 优化 方案 进行 制造 方面 的 考虑 以 及 费用 估算 。 
2.1.4.1 制造 考虑 因素 

制造 考虑 因素 可 以 分 为 对 制造 设备 的 考虑 、 对 工艺 的 考虑 ， 以 及 对 其 他 定性 
要 求 的 考虑 。 对 制造 设备 的 考虑 可 能 影响 到 设计 方案 的 选择 ， 包 括 是 采用 已 有 的 
加 工 方 式 还 是 采用 新 的 加 工 方式 ,模具 的 可 用 性 和 有 限 性 ， 刀 具 、 机 床 、 窑 炉 的 
选用 以 及 加 工 空间 ， 在 线 安 装 还 是 非 在 线 组 装 ， 设 备 投资 的 提供 。 对 工艺 考虑 是 
指 换 热 器 的 各 个 部 分 和 部 件 怎 样 制 造 并 最 终 装配 在 一 起 ， 这 包括 在 满足 一 定 的 误 
差 要 求 的 前 提 下 制造 各 个 部 件 ， 部 件 的 工艺 流程 ， 换 热 器 芯 体 的 安放 及 最 后 的 硬 
钙 焊 、 软 钙 焊 、 焊 接 ， 管 子 或 者 换 热 面 的 机 械 膨胀 ， 联 箱 、 水 箱 、 集 管 或 换 热 器 
芯 体 弯 头 夹具 的 无 泄漏 连接 ， 管 道 的 安装 ， 换 热 器 的 清洁 ， 泄 露 测试 ， 换 热 器 在 
系统 中 的 装配 和 支撑 结构 。 在 考虑 一 台 换 热 器 的 新 型 设计 方案 时 ， 尤 其 是 对 扩展 
表面 式 换 热 器 ， 不 仅 要 事先 对 制造 设备 进行 评估 ， 而 且 还 要 对 整个 工艺 过 程 的 考 
虑 进行 评 佑 ， 其 他 的 评估 依据 包括 车 间 的 工作 量 、 交 付 日 期 、 公 司 政策 ， 以 及 对 
竞争 力 的 评估 。 
2.1.4.2 估算 费用 

一 台 换 热 器 相关 的 总 费用 ， 也 叫 寿 命 期 费用 。 可 以 分 为 : 成 本 、 安 装 费 用 、 
运行 费用 ， 有 时 也 包括 处 理 费 用 。 成 本 (所 有 安装 的 设备 ) 包 括 设计 、 材 料 、 制 
EMT AH 管理) 、 测 试 、 运 输 、 安 装 以 及 折 介 费用 。 对 一 些 管 壳 式 或 板式 
换 热 器 ， 有 时 换 热 器 在 工程 地 点 的 安装 费用 甚至 可 能 和 其 成 本 费用 一 样 高 。 运 行 
费用 包括 水 泵 的 运行 费用 、 保 修 费 用 、 保 险 和 维护 费用 、 维 修 费用 、 清 洗 费用 、 
故障 停机 和 停工 费用 、 在 网 络 中 与 换 热 器 联合 工作 所 需 的 费用 (蒸汽 ,燃料 ,水 ) ， 
以 及 退役 费用 。 有 些 费 用 是 很 难 估算 的 ， 最 好 是 在 设计 阶段 就 进行 估算 。 

例 2.4 一 个 换 热 器 设计 师 需要 根据 已 知 换 热 性 能 g/ AT, [ 5X (1.4) 和 式 
(2.2) ] 来 对 换 热 器 进行 初步 选 型 ， 换 热 器 应 该 在 9/AT,, = 6.3 x 10°W/K 单位 温 
度 功率 负荷 下 工作 ， 设 计 过 程 中 进行 换 热 器 类 型 选择 的 标准 是 单位 9[AT BUS 
用 ， 经 过 初步 分 析 ， 设 计 师 选择 了 下 面 四 种 可 能 的 类 型 : DD 管 壳 式 换 热 器 ; OF 
管 式 换 热 器 ; 名 板 框 式 换 热 器 ;电焊 接 板 式 换 热 器 。 根 据 已 有 的 经 验 数 据 ， 例 题 
表 2.4A 给 出 了 两 个 g/AT, 数值 的 单位 费用 [$ 和 (WAK)] ， 将 单位 费用 与 g/AT， 
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的 关系 理想 化 为 对 数 关 系 。 设 计 师 将 怎样 决定 ? 讨论 这 个 决定 如 何 随 q/AT,, 值 
大 小 的 变化 而 变化 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 根据 可 用 的 经 验 数据 ， 单 位 换 热 器 功率 的 单位 费用 为 已 知 
( 见 表 例 2.4A) ， 所 选择 的 换 热 器 的 类 型 如 图 1.5、 图 1.15、 图 1.16 和 图 1.20 
所 示 。 

确定 : 按 所 给 性 能 确定 换 热 器 类 型 ， 根 据 单位 费用 做 出 决定 。 

假设 : 换 热 器 的 单位 费用 与 q/AT, 之 间 呈 对 数 关系 ， 所 选用 的 所 有 换 热 器 
都 是 可 行 的 设计 (满足 流程 和 设计 说 明 ) Hi g/AT,, 定义 的 换 热 器 人 性 能 如 式 (1.4) 
给 定 。 

分 析 : 需要 根据 表 例 2 4A 提供 的 数据 进行 分 析 ， 因 为 我 们 没有 与 例题 中 所 
要 求 的 换 热 器 性 能 水 平 相对 应 的 数据 ， 所 以 我 们 采用 了 插值 法 ,插值 必须 是 对 数 
插值 ， 表 例 2. 4B 中 的 数据 是 根据 表 例 2. 4A 中 数据 得 来 的 插值 。 




















表 例 2.4A  g/AT, 单位 费用 
Sehr gt FH/$/ (Ж/К) 
换 热 器 类 型 
qg/AT, 25 x 10 W/K q/ AT, 21x10 W/K 
管 壳 式 0.91 0. 134 
套 管 式 0. 72 0. 140 
板 框 式 0.14 0.045 
焊接 板式 1.0 0. 108 








表 例 2.4B 对 数 插值 后 的 g/AT,, 单位 费用 


对 数 插值 后 单位 费用 /$/( W/K) 























换 热 器 类 型 ; 1 : : 
q/ AT, =5 x 10° W/K Q/AT, 26.3 x10* W/K | g/AT, 1x10 W/K 
管 壳 式 0.91 0. 180 0. 134 
套 管 式 0.72 0. 180 0. 140 
板 框 式 0.14 0. 054 0.045 
焊接 板式 1.0 0. 152 0. 108 








表 例 2. AC 的 数据 是 在 对 表 例 2. 4B 的 数据 进行 了 对 比 后 获得 的 折算 值 ， 它 


代表 着 管 壳 式 换 热 器 的 单位 费用 与 表 例 2. 4B 中 所 列 的 其 他 各 换 热 器 的 单位 费用 
的 量 纲 为 一 比 。 例 如 ， 表 例 2.4C 中 第 三 列 的 数据 3. 33 代表 在 相同 的 换 热 器 性 能 
下 ， 管 壳 式 换 热 器 的 单位 费用 是 板 框 式 换 热 器 的 3. 33 倍 。 由 E2.4C 中 gq/AT, = 
6.3 x 10' W/K 一 栏 的 数据 可 以 清楚 地 看 到 ， 最 经 济 的 换 热 器 是 板 框 式 换 热 器 。 
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表 例 2 4C g/AT, 费用 值 的 折算 费用 














Holdem 折算 费用 /$/(W/K) 
q/ AT, =5 x 10° W/K ФАТ, 26.3 x 0*W/K | q/ AT, 21x10 W/K 
Set 1. 26 1 | 0. 96 
板 框 式 6.5 3.33 | 2. 98 
焊接 板式 0.91 1.18 1. 08 








讨论 和 注释 : 由 此 可 以 得 到 下 面 的 结论 : 只 有 在 较 小 的 单位 温度 功率 水 平 
下 ， 套 管 式 换 热 器 才 会 比 管 壳 式 换 热 器 经 济 ， 对 于 较 高 的 单位 温度 功率 ， 两 种 换 
热 器 的 q/AT, 单位 费用 是 完全 相同 的 ( 见 表 例 2.4B 中 q/ AT, 26.3 x 10'W/K — 
栏 的 数据 ) ， 对 更 高 的 单位 温度 功率 (gq/AT,, = 1 x 100 W/K) ， 管 壳 式 换 热 器 甚至 
比 套 管 式 换 热 器 经 济 ( 比较 表 例 2. AB 中 最 后 一 栏 的 数据 ) 。 不 管 单位 温度 功率 是 
多 少 ， 板 框 式 换 热 器 总 是 最 经 济 的 ( 表 例 2. AB 中 最 后 一 栏 的 数据 ) 。 在 小 单位 温 
Ж (Ф/АТ, =5 x Y0 WA/K) 水 平 下 ， 焊 接 板 式 换 热 器 最 不 经 济 ( 见 表 例 2. AB 中 
第 一 栏 对 应 的 数据 ) 。 在 大 单位 温度 功率 (g/A7,, =1 x10;W/K) 水 平 下 ， 套 管 式 
换 热 器 最 不 经 济 [ 折 算 单位 费用 为 0.96 $/( W/K) ,而 板 框 式 和 焊接 板式 分 别 为 
2.98 $/(W/K)S 1. 08 $/(W/K) , 见 表 例 2.4C]。 这 里 的 数据 是 参考 Hesitt 等 提 
出 的 近似 费用 估算 法 得 到 的 。 


2.1.5 权衡 因素 


在 对 热力 、 机 械 以 及 制造 设计 内 容 进 行 详细 考虑 以 后 ， 我 们 对 多 种 情况 进行 
了 如 上 所 示 的 足够 精确 的 费用 评估 。 现 在 我 们 开始 考虑 与 费用 有 关 的 权衡 因素 ， 
这 样 或 许可 以 对 压 降 、 传 热 性 能 、 重 量 、 尺 寸 、 泄 露 、 初 投资 等 有 关 费 用 与 换 热 
器 由 于 污垢 、 腐 蚀 以 及 应 力 失效 造成 的 寿命 损耗 费用 ， 以 及 对 单 件 生产 的 设计 
费用 与 大 批量 生产 的 设计 费用 进行 数值 加 权 处 理 。 权 衡 因素 与 设计 说 明 的 物理 条 
件 以 及 限制 条 件 ， 还 有 运行 条 件 有 关 。 权 衡 因 素 分 析 也 许 要 同时 考虑 包括 经 济 以 
及 与 换 热 器 设计 相关 的 工程 热力 学 第 二 定律 。 

如 果 换 热 器 是 一 个 系统 或 者 热力 循环 的 一 个 部 件 ， 那 么 就 不 仅仅 需要 对 换 热 
器 进行 优化 设计 以 满足 Ap 和 9 要 求 ， 从 而 减少 公用 设施 花费 (费用 节省 分 析 )， 
降低 成 本 等 ; 还 要 对 系统 进行 优化 设计 。 在 这 样 的 情况 下 ， 在 得 到 优化 设计 并 考 





全 ”一 台 换 热 器 的 设计 寿命 可 以 从 非常 恶劣 环境 下 的 几 天 或 几 个 星期 到 核电 站 用 换 热 事前 30 年 其 至 
更 长 ， 对 于 一 台 常 规 换 热 器 ， 其 设计 寿命 主要 是 基于 类 做 的 换 热 器 的 现场 经 验 ， 对 于 采用 了 新 设计 、 新 换 
热 面 或 新 材料 的 换 热 器 ， 其 设计 寿命 可 以 根据 实验 室内 的 加 速 试验 来 确定 。 
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虑 权衡 因素 后 要 重新 制定 换 热 器 设计 说 明 ， 图 2. 1 中 左 侧 边缘 从 底部 到 项 部 的 虚 
线 表 示 了 这 一 反复 求解 过 程 。 


2.1.6 优化 设计 


定量 和 定性 分 析 的 最 后 结果 是 提供 给 客户 的 最 优 设 计 ， 或 者 可 能 的 话 ， 是 几 
个 最 优 设计 (取决 于 所 选 换 热 面 或 芯 体 几 何 形状 的 数量 ) 。 


2.1.7 其 他 的 要 求 


如 果 带 有 新 设计 元 素 的 换 热 器 是 系统 的 关键 部 分 或 者 将 要 进行 大 批量 生产 ， 
那么 就 需要 建造 模型 或 者 样品 并 在 实验 室 里 对 其 进行 测试 ， 以 验证 以 下 每 一 个 方 
面 : 作为 部 件 和 作为 系统 的 一 部 分 时 的 传 热 和 压 降 特性 ; 由 于 振动 造成 的 疲劳 特 
性 ; 翅 片 与 管 或 板子 连接 的 质量 与 寿命 ; 压力 以 及 温度 循环 ; 腐蚀 以 及 磨损 特 
性 ; 破裂 压力 极限 。 


2.2 各 种 设计 要 求 之 间 的 相互 关系 


如 果 不 考 虑 双 箭 头 连 线 支 路 ， 则 图 2. 1 中 所 提供 的 设计 方法 可 以 看 为 是 一 个 
连续 解 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 者 只 要 完成 过 程 说 明 、 热 力 和 水 力 设 计 模 块 ， 然 后 
进行 机 械 设计 等 工作 就 可 以 了 ， 但 是 实际 上 这 些 设计 之 间 是 互相 联系 的 ， 并 且 在 
很 多 情况 下 是 无 法 不 考虑 它们 彼此 间 的 影响 而 单独 进行 设计 的 。 重 新 考察 两 个 例 
题 来 说 明 这 一 点 。 

考虑 一 台 严 重 结 拍 的 管 壳 式 换 热 器 ， 在 过 程 说 明 模 块 中 要 恰当 地 选择 形状 和 
材料 来 减 小 污垢 ， 降 低 腐 蚀 并 便于 清洗 ， 换 热 器 的 安放 位 置 和 朝向 要 使 其 能 够 原 
地 清洗 或 者 比较 容易 地 移动 到 外 部 进行 清洗 。 在 热力 和 水 力 设计 阶段 ， 根 据 清洗 
周期 ， 必 须 合理 地 考虑 污 拍 热 阻 以 及 由 此 增加 的 换 热 面积 ， 同 时 在 进行 换 热 器 必 
体 几 何 形状 或 换 热 面 的 选择 时 ， 要 考虑 有 利于 减少 污垢 或 者 便于 清洗 。 在 机 械 设 
计 阶 段 ， 必 须 从 污垢 和 腐蚀 的 角度 出 发 ， 选 择 合适 的 材料 规格 以 满足 寿命 要 求 ， 
所 选 管 子规 格 反 过 来 又 会 影响 传 热 和 压 降 。 要 根据 所 采用 的 清洗 技术 和 清洗 日 程 
事先 决定 : 采取 在 线 清洗 、 离 线 清洗 、 化 学 清洗 、 机 械 清 洗 或 者 采用 一 次 性 的 换 
热 器 设计 ， 因 为 这 些 因素 可 能 会 影响 到 换 热 器 的 结构 、 材 料 的 选择 和 热力 、 水 力 
设计 。 材 料及 规格 的 选择 以 及 清洗 周期 会 影响 换 热 器 安装 以 及 运行 费用 。 例 如 ， 
用 海水 作 冷 却 液 时 ， 在 相同 的 运行 时 间 里 ， 两 台 铝 换 热 器 要 比 一 台 铁 换 热 器 便 
宜 。 材 料 的 选择 会 影响 几何 结构 、 热 力 、 水 力 设计 和 机 械 设计 。 

考虑 一 台 进 行 高 温 废 热 (815% 或 1500 下 ) 回收 的 板 翅 式 换 热 器 。 根 据 用 途 决 
定 要 选择 不 锈 钢 或 者 其 他 特殊 材料 。 高 温 运行 环境 要 求 采用 特殊 的 焊接 技术 ， 焊 
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接 技术 的 选择 还 取决 于 所 用 超 片 的 形状 。 在 起 片 与 管 或 板 间 的 连接 点 处 会 产生 一 
定 的 热 阻 ， 该 热 阻 不 能 忽略 ， 其 大 小 决定 于 焊接 材料 和 焊接 技术 ， 这 反 过 来 又 会 
影响 热力 性 能 。 对 所 要 求 的 换 热 器 寿命 、 费 用 和 热力 性 能 的 考虑 将 决定 材料 的 选 
择 ， 费 用 和 人 允许 压 降 将 决定 是 否 采用 起 片 及 所 选用 起 片 的 类 型 ， 运 行 时 的 热 应 力 
以 及 所 要 求 的 回收 热量 将 决定 换 热 器 的 结构 和 流动 布置 方式 ( 交叉 流 . 道 流 或 者 
多 流程 ) ， 因 此 在 换 热 器 设计 和 优化 时 要 考虑 很 多 相互 影响 的 因素 。 


综述 


换 热 器 设计 问题 是 多 学 科 问 题 ， 整 个 设计 过 程 中 只 有 一 部 分 是 定量 分 析 评 
佑 ， 因 为 存在 有 大 量 的 定性 判断 、 权 衡 和 折 中 ， 所 以 换 热 器 设计 和 更 像 一 门 艺术 而 
不 是 科学 。 总 的 来 说 ， 对 于 给 定 的 相同 的 任务 ， 两 位 设计 师 不 可 能 做 出 完全 相同 
的 设计 ， 更 可 能 的 情况 是 ， 一 位 经 验 丰 富 的 设计 师 凭借 其 对 定性 考虑 的 良好 感 
觉 ， 做 出 更 优秀 的 设计 。 

换 热 器 设计 是 一 个 复杂 而 艰辛 的 过 程 ， 它 不 仅仅 是 确定 一 个 或 者 多 个 可 行 的 
解决 方案 ， 还 要 求 确定 最 可 能 的 或 接近 最 优 的 设计 方案 。 在 后 面 的 章节 里 ， 我 们 
将 就 这 里 所 提 到 的 设计 方法 中 最 重要 的 定量 分 析 方面 作 系统 地 盖 述 。 
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习题 


2.1 将 换 热 器 设计 方法 中 确定 的 设计 考虑 因素 和 寿命 设计 过 程 中 的 步 又 建立 一 一 对 应 的 
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关系 。 

2.2 一 个 工程 师 认为 在 换 热 器 的 设计 过 程 中 有 三 个 约束 条 件 限定 了 他 做 决定 的 过 程 ， 第 
一 个 是 两 种 流体 中 一 种 流体 的 压 降 超出 了 给 定 的 允许 值 ; 第 二 个 是 两 种 流体 中 一 种 流体 的 费 
用 限制 了 该 流体 在 换 热 器 中 的 质量 流量 ; 第 三 个 是 为 了 增加 工厂 的 整体 效率 ， 换 热 器 出 口 处 
两 种 流体 的 温差 必须 减 小。 通过 研究 图 2.1 所 示 的 设计 方法 图 ， 说 明 这 些 约束 条 件 在 设计 过 
程 中 应 融和 人 到 哪个 步 又 里 ? 

2.3 已 经 确定 了 两 个 类 似 的 切实 可 行 的 换 热 器 类 型 ， 针 对 给 定 的 限制 性 要 求 (自己 给 
出 ) ， 列 出 可 以 用 来 选择 换 热 器 的 判别 标准 (要 尽 可 能 多 ) 。 

2.4 给 定 (已 知 ) 热 负荷 和 两 种 流体 的 入口 温度 ， 当 流体 的 热 物 性 已 知 时 ， 可 以 通过 计算 
得 出 其 出 口 温 度 。 一 名 设计 工程 师 并 不 知道 两 种 流体 的 质量 流量 或 换 热 器 尺寸 的 大 小 ， 他 能 
够 利用 给 定 的 数据 确定 这 三 个 变量 吗 ? 

2.5 根据 以 下 条 件 ， 你 可 以 确定 多 少 个 不 同 的 校 核 问 题 ? 

A. 一 种 流体 的 质量 流量 已 知 ， 其 他 质量 流量 未 知 。 

B. 一 种 流体 的 人 口 温 度 已 知 ， 其 他 人 口 温度 未 知 。 

2.6 对 于 给 定 的 换 热 器 ， 列 出 进行 应 力 分 析 所 需要 的 所 有 信息 。 


问答 题 


2.1 绘制 一 个 流程 图 ， 表 明 在 研制 一 个 汽车 用 换 热 器 过 程 中 ， 从 初步 概念 到 最 后 形成 产 
品 所 涉及 的 热力 和 机 械 设计 ， 实 验 室 或 其 他 试验 的 详细 步骤 。 

2.2 绘制 一 个 流程 图 ， 表 明 要 完成 问题 2. 1 的 任务 所 涉及 的 部 门 。 

2.3 针对 炼油 厂 用 的 管 壳 式 换 热 器 类 型 ， 重 复 问题 2. 1 和 问答 题 2.2。 

2.4 针对 你 感 兴趣 的 换 热 器 或 者 你 感 兴趣 的 工业 用 换 热 器 ， 重 复 问 题 2. 1 和 问答 题 2. 2。 
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正如 第 1 章 所 论述 的 那样 ， 在 间 壁 式 换 热 器 中 ， 两 种 流体 被 换 热 面 (壁面 ) 
隔 开 ， 它 们 之 间 不 会 混合 ， 并 且 没 有 运动 部 件 。 本 章 将 讨论 间 壁 式 换 热 器 的 热力 
设计 理论 。 在 换 热 器 中 ， 当 冷 、 热 流体 的 温度 分 别 保持 在 T, 和 了 (如 图 3.1a 所 
示 ) 时 ， 热 传递 的 驱动 力 是 平均 传 热 温差 ,简单 地 表示 为 7. -7,， 这 种 理想 化 的 
恒温 情况 可 能 会 发 生 在 一 侧 为 单 组 分 流体 冷凝 ， 另 一 侧 为 单 组 分 流体 燕 发 的 换 热 
器 中 。 然 而 ， 在 大 量 的 换 热 设备 中 ， 通 常 一 侧 是 单 组 分 流体 的 冷凝 或 蒸发 ， 而 另 
一 侧 是 单 相 流体 ， 在 这 种 情况 下 ， 理 想 化 的 温度 分 布 如 图 3. 1b 和 图 3. 1e 所 示 ， 
此 时 平均 温差 就 不 再 像 恒温 和 变温 的 算术 平均 温度 之 差 那 么 简单 ， 正 如 我 们 将 要 
讨论 的 那样 ， 它 更 加 复杂 。 事 实 上 ， 当 两 种 流体 通过 换 热 器 时 温度 发 生 了 改变 
(Ж 1. 50, 1.52, 81. 54, 1. 56Ь, [Æ 1. 57b, 1. 60b, 1. 63b 和 图 1.64b 所 
示 ) ， 那 么 平均 温差 的 确定 就 会 变 得 复杂 。 本 章 的 目的 就 是 对 换 热 器 进行 适当 的 
传 热 分 析 ， 对 平均 温差 和 (或 ) 性 能 进行 评价 ， 然 后 对 设计 方法 进行 概述 ， 阐 明 
设计 问题 。 
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图 3.1 一 种 或 两 种 单 组 分 相 变 流体 的 理想 化 温度 分 布 
a) 一 种 流体 凝结 ， 另 一 种 流体 蒸发 b) 一 种 单 相 流 冷却 ， 
另 一 种 流体 蒸发 e) 一 种 流体 凝结 ， 另 一 种 单 相 流 加 热 
下 面 是 本 章 的 内 容 : 3. 1 节 介绍 热 、 流体 和 电 参 数 之 间 的 类 比 ; 3. 2 节 介绍 
换 热 器 的 参数 和 热 回路 ; 3.3 节 介绍 a 一 NTU 法 ; 3.4 节 总 结 各 种 流动 布置 方式 
下 的 e—NTU 确切 关系 式 ; 3.5 节 介绍 P—NTU 法 ; 3.6 节 总 结 各 种 流动 布置 方 
式 下 的 P 一 NTU 的 关系 式 ; 3.7 节 介 绍 平均 温差 ; 3. 8 节 介绍 各 种 流动 布置 方式 
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下 的 平均 温差 修正 系数 Р; 3.9 节 论 述 应 用 e—NTU 和 平均 温差 方法 所 得 结果 的 
一 致 性 以 及 它们 各 自 的 局 限 性 ; 3.10 节 论 述 W—P 和 P,—P, 图 表 法 ， 这 个 方法 
消除 了 e—NTU 和 平均 温差 方法 的 一 些 局 限 性 ; 3. 11 节 简 述 各 种 流动 布置 方式 
下 用 来 获取 se 一 NTU 或 P 一 NTU 公式 的 各 种 方法 ; 3.12 节 讨论 换 热 器 设计 过 程 存 
在 的 7 个 参数 ， 共 21 种 可 能 的 设计 问题 。 





3.1 热学 和 电学 的 形式 类 似 


在 换 热 器 的 分 析 中 ， 热 传导 和 电 传导 之 间 形 式 上 的 类 似 非常 有 用 ， 为 了 更 好 地 
理解 这 种 类 似 性 ， 让 我 们 先 看 看 它们 的 定义 ， 热 流 9 是 由 温度 差 AT 引起 的 热能 的 传 
8; 根据 欧姆 定律 电流 ;是 由 于 电势 差 ( 电 压 )AE 引起 的 电能 的 传递 。 在 这 两 种 情 
况 下 ， 相 应 物体 的 流动 速率 被 一 个 或 多 个 串联 或 并 联 的 可 识别 的 阻力 所 阻碍 。 





热流 ( 传 热 量 ) 电流 
AT AT . AE | 
9= ПА) ^ g8 АТ = Ка t= ДЕ = К (3.1) 


根据 这 个 观念 ， 表 3. 1 列 出 了 各 种 参数 之 间 的 形式 上 的 类 似 性 ， 对 这 两 种 不 
同 的 物理 过 程 ， 流 、 势 能 、 阻 力 、 传 导 率 、 容 量 和 时 间 常 数 之 间 的 关系 是 类 似 
的 ， 注 意 到 这 一 点 非常 重要 。 从 物理 学 的 角度 看 ， 对 于 电流 和 热流 ， 电 能 和 热能 
的 表达 是 类 似 的 ， 然 而 从 阻力 回路 的 角度 看 它们 却 并 不 相似 ， 因 为 如 表 3.1 所 
示 ， 它 们 的 公式 不 同 ， 而 且 ， 在 这 些 类 似 性 中 没有 相对 于 电感 或 “惯性 ”的 热 
力学 类 似 ( 在 表 3.1 中 没有 示 出 ) 。 注 意 在 热量 传递 中 所 用 的 热 容量 或 热能 的 存 
储 容量 在 某 些 文献 中 被 错误 地 称 之 为 “ 热 惯 性 ”。 

表 3.1 热能 和 电能 参数 交 的 类 似 和 非 类 似 






































电 学 学 
2 & 单 ”位 = ж 单 ”位 
类 似 的 

流 i 安 A q W, Btu/hr 
势能 E К у АТ С (К), F(R) 
阻力 R Ek О, V/A R - 1/UA "C/W,"F + h/Btu 
传导 率 С HIF, S, A/V UA W/C, Bu/(h- F) 
Wi c Ж, F, AV C Wess, B/E 

时 间 常 量 RC s | RC sh 








〇 ”RR 这 里 统一 表示 阻力 。 


90 换 热 器 设计 技术 

















电 学 3 学 
参 数 单 位 参 数 单 du 
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因为 我 们 对 电路 的 符号 体系 已 经 比较 熟悉 ， 所 以 在 描述 换 热 器 中 热量 传递 过 
程 的 热流 回路 中 借用 这 些 符号 将 是 很 方便 的 ， 图 3. 2 对 其 进行 了 概括 。 


o MAN o и» 
o— kka 容量 
势 源 (恒定 ) 


e— O e эшн» 
e — — [EZ — ——o 


О (нж) 


do coswr 0 


^| []- 


О WC) 


S 与 R 相 同 олбо 指明 随时 间 变量 


图 3.2 热力 回路 的 符号 体系 
这 种 类 似 并 没有 如 传 热 和 电流 之 间 的 类 似 那 样 被 很 好 的 定义 ; 再 者 ， 就 流体 
流动 而 言 ， 这 些 类 似 参数 之 间 的 关系 对 管内 过 渡 流 、 满 流 、 或 发 展 中 的 层 流 是 非 
线性 的 。 ~ 


3.2 换 热 器 变量 和 热力 回路 


在 这 一 节 ， 我 们 从 换 热 器 设计 理论 的 假定 开始 ， 来 描述 换 热 器 传 热 分 析 中 的 
基本 问题 ， 包 括 用 于 传 热 分 析 的 微分 方程 式 以 及 与 换 热 器 设计 和 分 析 问 题 有 关 的 
日 变量 和 因 变 量 ， 接 下 来 介绍 一 些 重要 的 量 纲 参数 的 基本 定义 和 重要 术语 ， 最 
后 ,介绍 热力 回路 、UV4 和 壁 温 的 表达 式 。 
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3.2.1 传 热 分 析 的 假设 


为 了 分 析 换 热 器 的 热 传 递 问题 ， 引 人 了 一 系列 的 假设 ， 从 而 简化 理论 模型 以 
便于 分 析 。 为 了 得 到 换 热 器 热 传 递 问 题 的 表达 式 : 能 量 平衡 方程 、 传 热 方 程 、 边 
界 条 件 和 附加 关系 式 ( 见 微分 或 积分 式 3.2 553.4 到 式 3.6) ， 我们 作出 以 下 假设 
和 简化 ” : 

1) 换 热 器 在 稳 态 下 运行 [ 即 流量 恒定 ,流体 温度 ( 人口 处 和 换 热 器 内 ) 与 时 间 
AX]. 

2) 不 考虑 与 周转 环境 的 热 交换 ( 即 换 热 器 外 壁 是 绝热 的 ) 。 

3) 换 热 壁 和 液体 内 无 热源 和 热 沉 ， 如 电 加 热 、 化 学 反应 或 核反应 。 

4) 在 逆流 和 顺 流 换 热 器 的 每 个 截面 上 各 流体 的 温度 是 均匀 的 ( 即 横向 混合 
完全 ,在 垂直 于 流体 流动 方向 上 不 存在 温度 梯度 ) 。 从 温度 分 布 的 角度 来 看 ， 在 
单 流程 交叉 流 换 热 器 中 各 流体 在 每 个 横 截 面 上 可 认为 是 混合 的 或 未 混合 的 ， 这 取 
决 于 具体 说 明 ; 对 多 流程 的 换 热 器 ， 根 据 流 程 的 基本 流动 布置 方式 ， 以 上 所 述 适 
用 于 每 个 流程 ; 流体 在 流程 之 间 可 被 认为 是 混合 的 或 未 混合 的 ， 这 取决 于 具体 
说 明 。 

5) 管 壁 的 热 阻 在 整个 换 热 器 中 是 均匀 分 布 。 

6) 当 流 体 流 过 换 热 器 时 要 么 就 是 没有 相 变 (凝结 或 蒸发 ) ， 要 么 相 变 发 生 在 
以 下 条 件 下 : 和 单 组 分 流体 在 恒 压 下 发 生 相 变 一 样 ， 相 变 发 生 在 恒温 条 件 下 ， 这 
种 情况 下 ， 相 变 流 体 的 有 效 比热容 с, „са РЭУ К, BI Cu = me, 9 , RE т 
是 流体 的 质量 流 率 。 

7) 流体 和 换 热 壁 中 的 纵向 导热 可 以 忽略 。 

8) 在 整个 换 热 器 中 单个 或 总 传 热 系数 是 恒定 的 (与 温度 .时间 和 位 置 无 关 ) , 
包括 假设 6) 中 有 相 变 的 流体 。 

9) 通过 换 热 器 的 每 种 流体 的 比热容 是 恒定 的 ， 因 此 每 一 侧 的 热 容 可 视 为 是 
恒定 的 。 注 意 ， 流 体 的 其 他 特性 虽然 没有 被 包含 在 能 量 平 衡 和 传 热量 方程 中 ， 但 
是 却 隐 含 于 МО 中 ， 因 此 也 被 认为 是 恒定 的 。 

10) 对 于 带 扩展 面 的 换 热 器 ， 扩 展 面 的 面积 的 总 效率 m, 视 为 均匀 和 恒定 的 。 

11) 在 单 流程 和 多 流程 换 热 器 中 ， 换 热 面 4 均匀 分 配 于 两 流体 的 每 一 侧 。 
对 多 流程 的 换 热 器 ， 在 每 一 流程 上 ， 换 热 面积 均匀 地 分 布 ， 尽 管 不 同 的 流程 可 以 
有 不 同 的 换 热 面积 。 

12) 对 于 带 折 流 板 的 1-n 型 管 过 式 换 热 器 ， 壳 侧 流 体 在 每 个 折 流 板 间 的 温 升 








”基于 这 些 假设 ， 描 述 换 热 器 数学 模型 的 一 套 完 整 的 微分 方程 和 边界 条 件 在 11. 2 节 中 给 出 。 
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(或 温 降 ) 相对 于 总 体温 升 (或 温 降 ) 是 很 小 的 ， 因 而 在 任 一 横 截 面 上 壳 侧 流体 可 
视 为 是 混合 流体 ， 这 意味 着 ， 折 流 板 的 数目 要 足够 多 。 

13) 在 每 一 侧 流 体 的 入口 处 ， 在 整个 流体 的 横 截 面 上 ， 流 体 的 速度 和 温度 
是 均匀 的 ， 在 入 口 处 流体 不 存在 分 配 不 均 的 问题 。 

14) 在 换 热 器 的 每 侧 流体 的 每 一 流程 中 ,流体 数量 是 均匀 分 配 的 ， 即 在 换 
热 器 内 部 不 存在 流程 间 分 布 不 匀 或 由 粘性 造成 的 分 布 不 均 。 另 外 ， 在 任何 流体 中 
不 存在 分 层 、 旁 路 或 泄漏 现象 ， 流 动 状 态 可 用 任 一 横 截 面 上 的 平均 速度 作为 特 
征 值 。 

在 稳 态 换 热 器 的 理论 分 析 中 ， 假 定 1) ~5) 是 必需 的 。 如 果 对 环境 的 热 损失 
很 少 ， 在 分 析 中 可 用 热流 体 的 有 效 热 容 Cr 来 代替 实际 的 C( 等 于 me, ) 作为 近似 
计算 ，Cw 是 基于 从 热流 体 到 冷 流体 的 实际 传 热量 来 决定 。 假 设 6) 从 本 质 上 限定 
了 分 析 是 针对 双 侧 均 为 单 相 流 或 一 侧 的 热 阻 占 主导 地 位 的 情况 ， 对 于 两 侧 均 为 两 
相 流 的 和 情况， 上述 的 许多 假设 不 再 成 立 ， 因 为 在 相 变 过 程 中 的 相 与 相 之 间 的 质量 
传递 导致 了 各 相 的 特性 和 流量 的 变化 ， 而 且 传 热 系数 也 可 能 变化 很 大 ， 因 此 ， 从 
3.3 节 到 3. 11 节 所 介绍 的 e—NTU 和 其 他 方法 对 于 两 相 流 换 热 器 不 适用 。 假 设 
7) ~12) 与 第 4 章 的 内 容 有 关 ， 而 假设 13) 和 假设 14) 在 第 12 章 中 论述 。 

对 某 一 特定 换 热 器 ， 如 果 上 述 任何 一 个 假设 无 效 ， 而 且 在 讨论 放宽 这 些 假 设 
的 章节 中 也 没有 提供 满意 的 解决 方案 ， 建 议 直接 采用 式 (3.3) 和 式 (3.4) 或 与 模 
型 相关 的 一 系列 公式 进行 计算 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 对 这 些微 分 方程 式 进行 修 
正 ， 使 其 包含 某 个 特殊 的 影响 ， 然 后 在 换 热 器 很 小 的 区 域 上 对 这 些 方程 进行 数值 
积分 ， 这 些 区 域 要 足够 小 ， 使 得 所 有 的 假定 在 这 些小 区 域内 能 够 有 效 ， 参 考 
4.2.3.2 节 的 例子 。 

从 3.3 节 到 3. 11 节 ， 我 们 在 上 述 14 个 假设 有 效 的 基础 ， 介 绍 进行 换 热 器 分 
析 的 e—NTU, P—NTU, 平均 温差 .Ww 一 P 和 P,—P, 方法 。 基 于 上 述 假 设 的 相 
应 模型 的 建立 ， 我 们 将 在 11. 2 节 中 进行 详细 讨论 。 


3.2.2 问题 陈述 


进行 换 热 器 传 热 分 析 的 目标 是 建立 热流 量 9、 换 热 面 积 4、 每 种 流体 的 热 容 
C、 总 的 传 热 系数 U 和 流体 终端 温度 之 间 的 关系 。 为 此 ， 要 用 到 两 个 基本 的 关系 
R: 中 基于 热力 学 第 一 定律 的 能 量 平衡 方程 ; @ 热 传递 的 传 热 量 方程 ， 如 式 
(2. 1) 和 式 (2.2) 所 示 。 

为 了 获得 与 双流 体 换 热 器 热力 性 能 有 关 的 变量 ， 考 察 一 个 如 图 3. 3 所 示 的 双 
流体 换 热 器 ( 以 逆流 换 热 器 为 例 ) 。 对 于 不 同 的 换 热 器 流动 布置 方式 ， 图 3.3 的 
示意 图 和 平衡 方程 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 模型 的 基本 概念 是 相同 的 。 下 面 的 分 析 是 
为 了 介绍 一 些 在 换 热 器 分 析 中 起 重要 作用 的 变量 ， 对 一 般 热力 学 问题 推导 过 程 的 
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详细 步 又 在 第 11 章 给 出 。 
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图 3.3 换 热 器 变量 的 符号 (摘自 Shah , 1983 ) 

对 于 稳 态 流 ， 整 体 绝热 系统 ， 忽 略 势 能 和 动能 变化 ， 在 与 面积 微分 单元 dA 
相应 的 控制 容积 内 ， 两 个 能 量 守 恒 ( 平 衡 ) 微 分 方程 (基于 热力 学 第 一 定律 的 能 量 
平衡 ) 可 以 联 立 。 

dq = q"dA = - C,dT, = – C,dT, (3.2) 

方程 中 负 号 是 因为 随 着 4 BE, T, ЯП T. 降低 的 结果 (这 些 温度 随 着 流动 长 
度 的 增加 而 降低 ,如 图 1.5 所 示 )”; 另外 ，dg 是 从 热流 体 到 冷 流 体 的 热流 密度 ， 
C = тс, 流体 的 热 容 量 ，m 是 流体 的 质量 流量 ,6c, 是 流体 的 质量 定 压 热 容 ,，7 是 流 
ЖЕЕ Е, Fah 和 < 分别 表示 热流 体 和 冷 流体 。 热 容量 C[ 单 位 为 
V/(s * C)(Btu/(h + 下 ))] 是 流体 每 秒 钟 (小 时 ) 改 变 1C (下 ) 所 需要 增加 或 减少 的 
热量 J(Bmu) 。 对 e 恒定 的 情况 ， 在 能 量 平衡 方程 式 (3.2) 中 出 现 的 是 乘积 me, = C, 
因此 在 换 热 器 分 析 过 程 中 ， 常 采用 C， 而 不 采用 两 个 独立 的 参数 m A co 





Ө 式 (3.2) 中 采用 的 符 导 使 得 沿 每 一 个 单元 传 热量 为 正 值 ， 应 该 仅仅 把 此 视 为 一 种 形式 ( 即 , 不 必 与 执 
力学 对 热量 的 约定 一 致 ) 。 
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一 般 来 说 ， 对 任何 等 压 状态 变化 ， 式 (3.2) 可 写 为 
dq = -m,dh, = – m,dh, (3.3) 
XX HL A ЗНИЖКА ЕЛА, Seo J/kg( Btu/Ibm) 。 如 果 状 态 的 改变 是 相 变 ， 熔 差 应 
НИНА КТЕ Ж ИЛБЕ НА) 。 然 而 ， 对 单 组 分 流体 的 凝结 
ЖЖ, с, 可 视 为 无 穷 大 。 这 样 ， 相 变 流 可 当做 AT =9/C R ат =dq/C, ПС 
于 无 限 大 (对 有 限 大 4g 或 dq) 的 单 相 流 来 处 理 ， 因 为 对 流体 的 等 温 凝结 和 蒸发 (图 
3.1)，A7=0 或 df =0。 注 意 这 里 的 AT = Tpi -T R To- T,,, 根据 具体 的 情 
况 而 定 。 
基于 图 3. 3 所 示 的 表面 面积 d4 ， 总 的 传 热 微 分 方程 为 
dq = U( T, - Т.) ыдА = UATAA (3.4) 
这 里 U 是 在 式 (3. 20) 中 所 定义 的 局 部 传 热 系数 ”? 。 因 此 对 于 微 元 d4 ， 热 传递 的 
驱动 势能 是 局 部 温差 (到 — T.) = AT， 热 导 是 UdA, 

对 给 定 的 和 人口 温度 ， 在 整个 换 热 器 换 热 面 上 对 式 (3.2) 和 式 (3.4) 共 同 积 
将 得 到 一 个 把 所 有 重要 运行 变量 和 换 热 器 几何 参数 联系 在 一 起 的 表达 式 。3.3 节 
中 给 出 了 针对 逆流 换 热 器 的 该 表达 式 的 推导 ， 同 时 将 许多 工业 上 采用 的 重要 的 换 
热 器 流动 布置 方式 的 表达 式 也 在 3. 3 节 一 并 给 出 ; 式 (3.2) 和 式 (3.4) 的 积分 和 
推导 所 用 到 的 共同 假设 将 在 3. 2. 1 节 中 讲 到 。 





两 个 基本 方程 式 能 量 守 恒 ( 平 衡 ) 方 程式 和 传 热 方程 式 也 可 以 以 整个 换 

热 器 作为 一 个 整体 写成 以 下 形式 (在 上 面 所 提 到 的 理想 状况 下 ) 。 
q= | Сат =с,(Т,, - 7,,) =С,(Т,„— Т) (3.5) 
д = | UATdA = U,AAT,, (3.6) 


REFR iA o 分 别 表示 人 口 和 出 口 ， 肥 ,和 了 代表 示 出 口 温度 ， 对 于 横 截 面 上 漫 
度 分 布 非 均匀 的 情况 ， 它 们 是 由 式 (7. 10) 定义 的 整体 温度 ; Un АТ, 分 别 表示 
换 热 器 总 的 平均 传 热 系数 和 平均 传 热 温差 ， 其 定义 随后 给 出 。 
由 式 (3. 5)、 式 (3.6) 和 图 3. 3 可 知 ， 稳 态 的 完全 绝热 的 换 热 器 的 行为 可 以 
用 流体 的 出 口 温度 或 传 热 量 作 为 四 个 运行 状态 变量 和 三 个 设计 控制 参数 的 函数 来 
表达 。 
Thos T. q lTi T, 0, C, UA ,流动 布置 方式 ) (3.7) 
жа Re 设计 控制 参数 
EUER CERO 








© HE. 虽然 总 的 传 热 系 数 U 可 以 理想 化 为 恒定 的 [ 见 3.2. 1 节 假 设 8) ] ， 但 是 在 换 热 器 中 它 可 能 
变化 非常 大 ， 在 这 种 情况 下 ， 采 用 由 局 部 的 口 值 ( 0.4.2.3 节 ) 获 得 的 平均 总 传 热 系数 U;,。 即 使 在 本 章 中 
U-U, = 常数 ,我们 在 3.2.3 和 3.2.4 节 里 仍 要 分 清 U 和 U 以 强调 如 何 利 用 上 和 Un 来 发 展 理论 。 
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对 一 个 给 定 了 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 这 个 方程 代表 了 6 个 自 变量 和 1 个 或 
更 多 个 因 变 量 。 当 然 ， 式 (3.7) 中 的 每 个 自 变量 也 可 当做 因 变 量 ( 如 果 未 知 ) ; 在 
这 种 情况 下 ， 式 (3.7) 中 的 3 个 因 变 量 中 的 一 个 将 作为 自 变量 (参数 ) ， 因 此 换 热 
器 设计 中 最 普遍 的 问题 就 是 当 这 套 变 量 中 其 他 的 变量 已 知 时 求 出 未 知 的 两 个 
变量 。 

在 换 热 器 的 分 析 中 ， 要 理解 并 处 理 式 (3.7) 中 所 列 的 这 么 多 的 变量 和 参数 是 
困难 的 。 从 量 岗 分 析 的 角度 来 看 ， 式 (3.7) 中 6 个 自 变量 和 一 个 或 更 多 个 的 因 变 
量 可 以 表达 成 三 个 量 纲 为 一 量 。 量 网 为 一 变量 个 数 的 减少 大 大 简化 了 分 析 过 程 ， 
使 其 更 容易 理解 ， 并 且 其 结果 可 以 采用 更 为 紧凑 的 图 表 形 式 表 达 ， 这 些 量 纲 为 一 
量 的 特定 形式 在 一 定 程 度 上 是 可 以 选择 的 。 

共有 五 种 方案 可 供 选 择 ， 这 取决 于 所 用 的 传 热 分 析 方 法 : 传 热 有 效 单元 数 法 
(e—NTU By P—NTU) , 平均 温差 法 ， 无 因 次 平均 温差 -温度 效率 法 (多 一 P) 和 
已 一 忆 法 ， 所 有 这 些 方法 将 在 3.3 节 到 3. 10 节 进 行 讨论 。 


3.2.3 基本 定义 


先 来 介绍 换 热 器 总 平均 传 热 系数 和 平均 温差 的 定义 。 
把 传 热 方 程式 (3.4) 重 新 整理 ， 写 成 积分 形式 为 





94 _ 
[ape h Uda (3-8) 
现在 我 们 用 式 (3. 8) 的 各 项 来 定义 平均 温差 和 总 平均 传 热 系 数 。 
1 _1rdg 
АТ, q [АТ (3.9) 
1 
' о, = |, UAA (3. 10) 
把 式 (3.9) 和 式 (3.10) 代 入 式 (3.8) 中 ， 整 理 后 得 到 下 式 。 
q=U,AAT,, (3. 11) 


这 里 U 是 平均 总 传 热 系数 ，AT,, 是 真实 (有 效 ) 平 均 温 差 ， 也 称 之 为 传 热 的 平均 
驱动 势能 或 驱动 力 。 

一 般 来 讲 ， 在 换 热 器 分 析 中 ， 总 的 传 热 系数 被 认为 是 恒定 的 ， 它 直接 用 U 
表示 ， 没 有 任何 的 上 下 标 ， 除 了 4. 2 节 ， 全 书 都 是 如 此 。 在 4.2 节 中 介绍 了 平均 
总 传 热 系数 的 各 种 不 同 的 定义 。 这 样 ， 总 的 传 热 方 程式 (3. 6) 可 以 简单 地 表示 为 


д = UAAT, (3.12) 
注意 到 如 果 U 被 认为 是 恒定 的 ， 积 分 式 (3.4) 可 得 到 
ar, = | ATAA (3.13) 


换 热 器 中 常用 的 其 他 重要 概念 有 人 口 温差 ， 温 度 变 化 范围 ， 温 度 接 近 度 ， 温 
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ЈЕ, 温度 间隔 ， 漫 度 交 汇 ， 温 度 交叉 ， 这 些 将 在 下 面 讨论 并 总 结 在 表 3.2 mu 
表 3.2 入 口 温差 、 温 度 变化 范围 、 温 度 接近 度 、 温 压 、 温 度 交 汇 、 温 度 交 叉 的 表达 式 





项 目 表 达 式 
入 口 温 差 或 温度 头 T, Tei 
热流 体 的 温度 变化 范围 T, Tho 
冷 流体 的 温度 变化 范围 Т.о Tei 
逆流 换 热 器 的 温度 接近 度 тіп | (7,; -T,,),(7,, - Tei) | 
所 有 换 热 器 的 温度 接近 度 Tayo Тео 
换 热 器 的 局 部 最 小 温差 BT, - T.) <« ( T,; Too) R(T ,— T, ,.) Bf, T, - T, 
温度 差距 M T,» TUB, Tho — Teo 
逆流 单 流程 换 热 器 的 温度 交汇 Ты T RT, =Т,, 
所 有 单 流 程 换 热 器 的 温度 交汇 Tho = Т, 
单 流 程 的 温度 交叉 H Too > Thott, Too -Tho 
多 流程 的 温度 交叉 H T. >T, Ht, T,- Т, (在 一 个 流程 中 ) 





入 口 温差 是 冷 、 热 流体 入 口 温度 的 差 值 ， 本 书 中 以 АТ „Жл ТЕА 
P ATL ST, -7.;， 有 时 也 被 称 作 温度 跨 距 或 温度 头 。 

流体 的 温度 变化 范围 是 指 在 换 热 器 中 它 的 实际 温 升 或 温 降 AT， 换 热 器 中 热 、 
冷 流 体 的 温度 变化 范围 分 别 为 AT, = T, Т, „ЖП АТ, = Т, Т, 

单 相 流 换 热 器 的 温度 接近 度 定 义 为 出 口 流体 的 温度 差 (7,, -7.,), 它 适用 
于 除 逆流 外 的 所 有 的 单 流程 和 多 流程 换 热 器 ; 对 于 逆流 ， 它 被 定义 为 (7,，, - 
T.) PCT, , 一 7) 中 的 较 小 者 。 对 于 多 组 分 的 多 相 流 ， 温 度 接近 度 定义 为 热流 
体 和 冷 流体 间 局 部 温差 的 最 小 值 ， 它 可 以 发 生 在 换 热 器 的 任何 地 方 ， 这 取决 于 流 
动 布置 方式 和 热 负荷 等 。 对 于 单 相 换 热 器 ， 温 度 接近 度 与 后 面 的 式 (3.44) 所 定 
义 的 换 热 器 有 效 度 е 相关 ， 如 下 所 述 。 


жиек] Ae 对 逆流 换 热 器 
WEBES А (or 对 其 他 换 热 器 
(3.14) 


X AT, ST, LT, C = CC 。 对 一 些 管 壳 式 多 流程 两 相 流 换 热 器 ， 很 难 甚 
至 不 可 能 确定 温度 接近 度 的 大 小 。 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 上 述 定义 有 效 ， 却 不 再 有 用 。 

最 小 温差 指 换 热 器 (或 换 热 器 阵列 ) 内 的 一 个 局 部 温差 ， 它 比 两 个 端 部 温差 
都 要 小 ， 是 换 热 器 内 最 小 的 温差 ， 极 限时 它 可 以 接近 零 ， 即 下 面 所 定义 的 温度 交 
汇 。 最 小 温差 常 发 生 在 两 相 多 组 分 流 换 热 器 内 。 实 际 上 ， 对 单 流程 的 换 热 器 ， 当 
最 小 温差 接近 零 时 要 求 有 很 大 的 换 热 面积 ， 因 此 ， 对 于 尺寸 大 小 有 限 的 换 热 器 ， 
超过 最 小 温差 点 后 ， 换 热 器 将 不 再 有 效 ( 即 传 热 效 果 比 合理 的 情况 大 为 下 降 )。 
然而 ， 对 于 多 流程 换 热 器 ， 最 小 温差 可 能 发 生 在 一 个 流程 中 ,在 这 种 情况 下 ， 超 
过 最 小 温差 点 以 后 的 流程 的 运行 效果 将 大 为 下 降 。 


第 3 а= ” 间 壁 式 换 热 器 热力 设计 基本 理论 97 





温度 差距 是 指 ， 当 7, > 7., 时 ， 出 口 处 热 、 冷 流体 的 温差 。 

温度 交汇 指 当 最 小 温差 为 零 或 在 换 热 器 内 的 某 个 局 部 区 域 或 出 口 处 冷 、 热 流 
体温 度 相等 。 这 是 一 种 理想 化 状态 ， 在 单 流程 换 热 器 中 不 可 能 出 现 ， 但 在 多 流程 
换 热 器 的 某 一 流程 中 可 能 发 生 。 

温度 交叉 指 在 换 热 器 内 冷 流体 的 温度 等 于 或 高 于 热流 体温 度 的 情况 。 外 部 温 
度 交叉 指 冷 流 体 的 出 口 温度 7.., 大 于 热流 体 出 口 温 度 7; ,的 情况 ， 在 换 热 器 内 冷 、 
热流 体 的 温度 分 布 并 没有 实际 的 交叉 ， 这 在 逆流 换 热 器 (图 1. 50a) 或 其 他 高 NTU 
(UL 3. 3. 3NTU 的 定义 ) 的 单 流程 和 多 流程 换 热 顺 中 比较 普遍 ， 外 部 温度 交叉 的 大 
ДУМ Т, -Thoo 内 部 温度 交叉 指 换 热 器 内 部 某 个 局 部 区 域 上 7. 变 得 等 于 T, (一 
个 流程 或 换 热 器 的 一 个 区 域内 ) ， 沿 流程 过 了 该 点 ， 在 该 流程 或 区 域 7. > T,, A 
果 ， 出 现 反 向 传 热 ( 原 先 的 冷 流体 传 热 给 原先 的 热流 体 )。 不 论 是 否 出 现 内 部 温 
度 交 又， 外 部 温度 交叉 均 有 可 能 出 现 ;， 同样 ， 不 论 是 否 出 现 外 部 温度 交叉 ， 内 部 
温度 交叉 也 均 有 可 能 出 现 ( 见 11.4.1 节 )。 


3.2.4 热力 回路 和 UA 


为 了 理解 换 热 器 总 的 传 热 方程 [ 等 式 (3. 12) ] ， 考 虑 图 3.4 所 示 的 热力 回路 


Th l'h 


— Ё 


一 热 侧 的 污垢 层 


一 一 冷 侧 的 污垢 层 


一 一 一 冷 液 体 








a) 


Ra Tg К, Te Ry Tue Rap Tag Re 

















图 3.4 热力 回路 模型 (摘自 Shah, 1983) 
a) 热 阻 b) 换 热 器 中 的 热力 回路 
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模型 ， 水 垢 或 污垢 也 在 换 热 壁 的 每 一 流体 侧 。 

在 稳定 状态 下 ， 热 量 按 以 下 的 过 程 从 热流 体 传 到 冷 流 体 : 通过 对 流 换 热 传 给 
换 热 壁面 ， 壁 面 导热 ， 然 后 再 通过 对 流传 给 冷 流体 。 在 多 数 换 热 器 中 ， 污 垢 层 是 
水 垢 或 生 锈 、 流 体 中 的 沉淀 、 流 体 和 壁 间 的 化 学 反应 产物 和 (或 ) 微生物 生长 长 
期 积累 的 结果 。 令 人 讨厌 的 污垢 层 的 热 导 率 往往 很 低 ， 会 增 大 热量 从 热流 体 传递 
到 冷 流体 时 的 热 阻 。 在 每 一 流体 侧 和 通过 污垢 层 增 加 的 热 阻 用 污 拍 因子 (r = 
li) 来 考虑 ， 下 标 / 指 污垢 (或 水 垢 ) ， 如 图 3.4 所 示 ， 因 此 在 任 一 截面 dx 处 
(具有 传 热 面 积 dA, ‚4А, 等 ) ， 单 位 面积 传 热量 可 用 对 流 和 导热 方程 表示 如 下 。 

ТТ, ТТ. ТТ. ТТ ТТ, 








dg = = ni = 
17 ЧК, dR, , dR, dR,, dR, (3. 15) 
或 
T, - T, 
dg =g = UdACT, - T.) (3. 16) 


这 里 总 微分 热 阻 dR, 包括 一 系列 分 热 阻 (对 于 换 热 器 而 言 ,类 似 于 换 热 器 图 3. 4b 
Bras), B 


1 
gag = dR, = dR, + dR, + dR, + dR, + dR, (3.17) 


或 
1 1 1 1 1 
UdA ^ (hdd), * (hdd), ^ OP * Cy dA), (2, dA), 
方程 中 各 种 符号 将 在 式 (3. 24) 以 后 定义 。 如 果 我 们 假设 传 热 面积 在 每 个 流体 侧 
是 均匀 分 布 的 [ 见 3.2.1 节 的 假设 11] ， 每 一 流体 侧 微 元 面积 对 每 一 侧 换 热 总 面 
积 的 比率 是 相同 的 ， 即 








(3. 18) 


dA _ dA, dA, dA, 











A A, A. A, (3.19) 
用 式 (3. 19) 的 相应 量 代替 式 (3. 18) 中 的 微 元 面积 ， 我 们 得 到 
1 _ 1 1 1 1 
ПА (т„һА)„ + (А), +R, + (hA). * GLA) (3. 20) 


需要 强调 的 是 ， 这 个 方程 中 U 和 所 有 4 均 视 为 局 部 值 。 利 用 总 的 传 热 方 程式 [ 式 
(3.6) ]， 总 的 传 热量 可 写 为 
1 


gqg=U,AAT, =U,ACT,. — Te) = RS Tre Toe) (3.21) 





鳄 ” 我 们 也 把 污垢 因子 称 之 为 单位 污垢 热 阻 或 简称 污垢 热 阻 /= К, =1/һ, dkp КШ 8, 是 污 折 层 的 
BE, k 是 污垢 的 热 导 率 。 有 关 污 垢 热 阻 概念 的 更 详细 的 介绍 见 13. 1 节 。 
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对 于 整个 换 热 器 ， 式 (3. 15) 相应 的 表达 式 为 
Tae Ту ТТ _ Tun Tue TQ Tey ТТ, 
б COR, ку mg (32) 
这 里 下 标 e Raa ABA, ACT. T.) = АТ, AT HR BGM, 
式 (3. 22) 中 的 每 个 温度 也 都 应 是 各 自流 体 的 平均 值 或 有 效 值 ， 只 是 为 简便 起 见 ， 
下 标 并 没有 标 上 。 在 式 (3.21) 中 ， 总 热 阻 К, 包括 一 系列 如 图 3. 4b 所 示 的 分 


热 阻 。 








F GER SR + Ruy +R, Е, +R, (3. 23) 


1 1 1 1 1 
UA” ha Oh. А) Ou A). 
对 于 在 整个 换 热 器 上 U 和 所 有 刻 恒 定 且 均匀 的 情况 ， 式 (3.24) 和 式 (3. 20) 
是 完全 相同 的 ， 在 这 种 情况 下 ，U = U， 除 了 在 4.2 W, 我 们 在 全 书 中 都 使 用 
U。 根 据 是 局 部 值 还 是 平均 值 ， 在 式 (3. 20) 和 式 (3. 24) 中 我 们 定义 : 


R, = 热流 侧 对 流 热 阻 = KE 7 А) 
oltm h 


1 
(m, hA) , 
у JE 1 H 1 
Ri j= 热流 侧 污垢 热 阻 一 GA. A, A), 
R, = 由 式 (3. 25 ) 和 式 (3.26) 所 表达 的 换 热 壁 热 阻 。 


R, = ИШТЕН = 








(3.24) 











1 1 
hA). nh, A), 


WAS D = 5x 
R, = 冷 流 侧 对 流 热 阻 туза ay 


按照 以 前 的 定义 ，h 指 传 热 系数 ， 在 7.1.4.3 节 将 详细 讨论 ; A, 指 污垢 系数 ( 污 
垢 因子 的 倒数 )， 在 13 章 讨论 ; 4 代表 一 次 传 热 面积 和 二 次 传 热 面积 ( 翅 片 面 
TA) 的 总 和 ; m, 是 在 4.3.4 节 所 定义 的 扩展 面 ( 翅 片 ) 的 扩展 面 效率 。 在 文献 中 


1/(п,ћ) = К,А = R 指 单位 污 拍 热 阻 。 注 意 在 图 3. 4 中 没有 显示 翅 片 ， 为 了 适应 
更 普遍 的 情况 ， 前 面 提 到 的 各 个 热 阻 也 包含 了 ”,。 对 于 只 有 一 次 传 热 面积 的 换 
热 器 ( 即 没有 起 片 或 扩展 表面 ) т, ЖП . 均 为 1。 

对 于 平 壁 的 热 阻 R,， 由 下 式 给 出 。 











zu, MEPE 

R= (3.25) 
У (2), sere 
TRA, 


对 于 圆柱 (管状 ) 壁 ， 由 下 式 给 出 。 
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d 
Inf —° 
e(z) 个 fet 
NIE №, 4-38. BER Be 
R, = 4 | (3. 26) 
In( Set 
1 j KZE p 
2mLN, с Е, N, 个 多 层 壁 的 圆 管 


这 里 6, 是 平 壁 的 厚度 ，4, 是 所 有 导热 平 壁 的 总 面积 ,及 是 壁面 材料 的 热 导 率 ， 
d, Hi d, 是 管 的 外 直径 和 内 直径 , 二 是 管 或 换 热 器 长 ，N 为 管 数 。 平 壁 通常 指 一 
个 板 翅 式 或 只 有 一 次 表面 的 板式 换 热 器 ， 在 这 种 情况 下 有 
A, = LLN, (3.27) 
RE, L, LAN, 分 别 为 长 度 ， 宽 度 和 隔 板 的 数目 ， 壁 厚 5 是 热传导 的 长 度 。 
在 冷 流体 或 热流 体 侧 ， 若 存在 翅 片 与 管 或 平板 间 的 接触 热 阻 ， 在 式 (3. 23) 
RAC. 24) 的 右边 将 包含 一 个 附加 的 热 阻 。 对 于 热管 换 热 器 ， 热 管 的 附加 热 阻 
需要 计 人 式 (3. 23 ) 或 式 (3. 24) 右边 等 式 中 ， 这 些 热 阻 包括 热管 营 发 端的 莹 发 阻 
力 ， 热 管内 部 的 兼 汽 粘 性 流动 阻力 (很 小 ) ， 热 管 冷凝 端的 内 部 毛细 阻力 和 冷凝 
端的 凝结 热 阻 。 
如 果 在 式 (3. 23) RAG. 24) 的 右边 的 某 个 热 阻 远 远大 于 其 他 热 阻 ， 则 被 称 
为 控制 热 阻 。 如 果 它 的 值 大 于 总 热 阻 的 80 和 时， 就 可 以 认为 是 起 决定 作用 。 例 
如 ， 如 果 冷 侧 是 气体 (空气 ) ， 而 热 侧 是 凝结 燕 汽 ， 气 体 侧 的 热 阻 将 很 大 (因为 空 
气 的 关 相 对 于 凝结 蒸汽 是 很 低 的 ) ， 所 以 将 被 认为 是 换 热 器 的 控制 热 阻 。 然 而 ， 
对 于 水 一 水 换 热 器 ， 如 果 两 侧 水 流速 度 基本 相同 ， 那 么 也 许 就 没有 能 起 主导 作用 
的 热 阻 。 
换 热 右 中 ， 通 过 使 热 侧 和 冷 侧 热 阻 大 体 相 等 ( 换 热 壁 和 污垢 热 阻 被 忽略 或 很 
低 ) 可 使 得 总 热 阻 最 低 。 因 此 ， 对 于 低 的 hh 常 通过 大 的 面积 4 来 补偿 ， 使 
(n, hA), 二 (Fh4),。 这 就 是 为 什么 当 液 体 侧 的 传 热 系数 是 气体 侧 的 5~10 fi 
时 ,气体 侧 的 面积 是 液体 侧 的 5 ~ 10 倍 的 原因 。 这 就 可 以 解释 为 什么 在 气 一 液 式 
或 气 一 相 变 式 换 热 器 中 气 侧 要 安装 却 片 。 
在 式 (3. 24) 或 式 (3. 12) 中 ， 总 传 热 系数 U 可 以 按照 热 表面 、 冷 表面 或 导热 
壁 的 面积 来 定义 。 
UA = U,A, -U,A, =U,A, (3. 28) 
因此 在 指定 积 UA 时 ， 我 们 无 需 明 确 说 明 4。 然 而 ， 在 利用 积 V4 计算 U 
时 ， 则 必须 指明 是 选择 4 A, 还 是 4.， 因 为 如 果 A, AA, WU, =U, OH UE 
Hj, А, -1/UA 的 值 将 总 是 大 于 式 (3. 23) 中 最 大 的 分 热 阻 。 UA 被 视 为 总 的 
如 果 单 位 表面 积 上 总 传 热 方程 为 
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T = = ОАТ, (3. 29) 
则 单位 总 传 热 热 阻 为 аа ЕЕ NUT 
积 。 根 据 面 积 为 A, 或 А, 明确 地 表示 如 下 。 
A, A, 
1 _ 1 1 A, A, 
О. Ср), Cah, II Og). (Ol). 
=h, + ok +R, EP І EFL (3. 30a) 
A A 
1 A, A, 1 1 








= + + 
U, (yh), (nhs), uni (n, hj). (nh), 


h Mosh / h w Noe d 


这 里 1/U, REP RUE Uae TA {у АВА, 1/U, 的 定义 与 之 类 似 。 另 外 , R = 
1/ (n, h) ; 指 热 流体 或 冷 流体 的 单位 热 阻 ， 其中, j = Beco К, = 1/h, 是 单位 污垢 热 


EH, R, =6,/k, 是 单位 壁面 热 阻 ， 对 于 一 个 光 管 换 热 器 ，n, = 1， 根 据 式 (3.30)， 
带 入 由 式 (3. 26) 获 得 的 А, 后 ， 可 以 得 到 基于 外 表面 积 的 以 表达 式 为 








1 o o 
U, ^ h, uA 2k, thd, id, (3. 31a) 
d 
In| 一 
1 d d ШЕ 1 1 


U, hd, hd, 2k, uM (3. 31b) 


这 里 下 标 o Fl i 分 别 表示 管 外 和 管内 ; 1/0, 和 L/U, 分 别 表示 基于 管 外 或 管内 表 
面积 的 单位 总 热 阻 。 

了 解 换 热 器 壁面 温度 对 于 确定 局 部 热点 、 冻 点 、 热 应 力 、 局 部 污垢 特征 和 沸 
腾 或 冷凝 系数 是 很 重要 的 ， 在 这 种 情况 下 ，7, ;和 7T, ,可 以 利用 将 式 (3.22) 应 用 
于 局 部 的 方法 计算 出 来 。 





T,-T,, T,.-T. 
Ri+R,, В, + Е, , 
根据 图 3.4 中 的 热力 回路 ， 当 R, 可 以 忽略 时 ，7T, ,= 也 = T,, (3.32) fA 


(3. 32) 
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R, + R, 
T, К, Кы 
DEN XI (3.33) 
R,+R,, 
R, R, (n hA),T, + (n, hA),T 
Т = = o c^ c 
"Od t (тА), + GA), (3. 34) 
R, R, 


如 果 在 相应 的 流体 侧 ， 所 有 的 温度 都 采用 平均 或 有 效 值 ， 则 式 (3. 32) ~ 38 (3.34) 
对 整个 换 热 器 也 是 有 效 的 。 B 

13.1 在 一 管 壳 式 给 水 加 热 器 中 ，15% 的 冷水 被 1530% 的 烟 气 加 热 到 90%C , 
其 中 冷水 的 流量 为 180kg/h， 而 烟 气 的 流量 为 900kg/h， 水 在 铜 管 (d, = 25mm， 
d, 232mm) 内 流动 ， 水 的 热 导 率 到 2381 W/(m .KK)， 气 仙 和 水 侧 的 传 热 系数 分 
别 为 120W/( m* - К) 和 1200W/( m .K)， 水 侧 的 污垢 系数 为 0.002(m2: . K)/ 
W。 求 烟 气 的 出 口 温度 ， 基 于 外 管 直径 的 总 传 热 系 数 和 换 热 器 的 真实 平均 温差 。 
已 知 烟 气 和 水 的 比热容 分 别 为 1.05J/(g + К) 14. 19/(g * K)， 管 外 总 表面 积 为 
5m*， 管 内 外 均 无 肋 片 ， 气 侧 无 污垢 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 对 于 一 个 已 知 管内 外 直径 的 管 壳 式 换 热 器 ， 给 出 了 各 流体 
的 流量 和 入 口 温度 及 冷 流体 出 口 温度 (图 例 3.1)， 同 时 ， 给 出 了 管子 的 热 导 率 和 
冷 流体 侧 的 热 阻 ， 管 的 两 侧 都 没有 翅 片 。 

确定 : 热流 体 出 口 温度 Taos ARARA U 和 真实 平均 温差 AT, 。 

假设 : 3.2.1 节 的 假设 有 效 ， 急 略 热流 体 侧 的 热 阻 。 


烟 气 
T, 150C, m=900kg/h,c, ,71.05J/(g К) 






7,90€ 

к =15°C й=25тат haa hy7120W/(m? «K) 
SU d,-32mm Аа 1200W/ (m? *K ) 
m,.=180kg/h ky=381W/(m+K) Ry. /=0.002m2 -K/W 
ee) The ат 


图 例 3.1 管 壳 式 换 热 器 示意 图 
分 析 : 要 求 的 传 热 量 可 以 从 冷 流体 的 总 能 量 平 衡 得 到 [ 式 (3.5) 1. 
q =C,(T,,, -T.;) = (тс), T, = Tai) 


_ 180kg/h | | _ 
= 3600/5 4 19J/(g + K) | (1000g/kg) (90 – 15) € =15713W 
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将 式 (3.5) 应 用 于 热流 体 侧 可 求 出 烟 气 的 出 口 温度 ; 


4 
T, =Т= 
| h,o hj (me, ) , 
由 于 
m, = ЗООКА -0.25kgys 


= 3600s/h 
ey, = [1.05J/(g + K)] + (1000g/kg) =1050J/(kg - K) 
我 们 得 到 T, , 290. 1C 
因为 U 是 基于 4 =A, = md,LN,， 而 热流 体 侧 的 污垢 系数 (1/h) 为 零 ， 用 及 和 < 来 
КЖ UT h 的 下 标 o。 和 i， 那 么 式 (3. 31) 可 简化 为 


d 
1 _9. 
(0T) „у 











к == „1+ + +— 

U, h, hps 2k, һа; һа, 

А 1 ,9 032m[ In(32mm/25mm ) ] 42 002m? - K/W x0. 032m 4 
120W/ (т^. К) 2 x381W/ (m • К) 0. 025т 

0. 032m 

120W/m’ - К x0. 025m 

= (0. 00833 +0. 00001 +0. 00256 +0. 00107) m? - K/W =0. 01197m? - K/W 
(69.695) (0.1%) (21.4%) (8.9%) 

因此 


О, =83. 54W/(m? - К) 
注意 该 给 水 加 热 器 控制 热 阻 为 69. 6% (0. 00833/0. 01197) ， 位 于 烟 气 侧 的 。 现 在 


从 式 (3. 12) 可 得 到 平均 温差 为 
AT. =—4 15713W 


"C UA, 83.54W/(m! - К) x 5m. 

讨论 和 注释 : 因为 冷 流体 侧 的 传 热 系数 大 于 热流 体 侧 ， 且 冷 、 热 流体 侧 的 换 
热 面 积 基本 相同 ， 因 此 热流 体 侧 成 为 控制 热 阻 侧 。 这 可 从 热流 体 侧 的 热 阻 是 单位 
总 热 阻 的 69. 6% 中 看 出 来 。 铜 制 管 壁 的 热 阻 很 小 ， 是 很 好 的 导热 体 。 注 意 到 水 
侧 的 污垢 热 阻 大 约 占 总 热 阻 的 五 分 之 一 ， 因 此 使 表面 积 增加 了 大 约 21% 。 如 果 
水 侧 没 有 污垢 热 阻 ， 那 么 换 热 面积 可 以 减少 大 约 五 分 之 一 。 因 此 ， 如 果 要 对 这 个 
换 热 器 进行 一 个 重要 的 改进 以 减少 换 热 面积 ， 那么 最 好 的 方法 就 是 在 气 侧 安装 翅 
片 ( 即 在 换 热 器 中 使 用 低 翅 片 管 ) 。 





= 37. 6% 


3.3 e—NTU 法 


在 e—NTU 方法 中 ， 换 热 器 中 热流 体 传 给 冷 流体 的 换 热 量 表达 为 
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q= EC Th 一 Т.) = EC „АТ, (3. 35) 
这 里 е 指 换 热 器 的 有 效 度 ” ， 在 有 些 文献 中 也 被 称 为 热效率 ，C,, 是 C, ЯП С, 之 
中 的 较 小 者 ，A7 = (1,5 -7.,) 是 流体 的 入 口 温差 。 换 热 器 的 有 效 度 e 是 量 纲 
为 一 量 ， 可 以 看 出 它 通常 取决 于 传 热 单元 数 NTU, RREH C* 和 直接 传 热 型 换 
热 器 的 流动 布置 方式 。 

é€=(NTU,C* ,流动 布置 方式 ) (3.36) 
这 里 函数 p 取决 于 流动 布置 方式 。 下 面 首先 定义 三 个 量 纲 为 一 量 e, NTU, C^, 
然后 介绍 它们 之 间 的 关系 。 


3.3.1 НЕ е 


换 热 器 有 效 度 e 是 换 热 器 热 性 能 的 度量 ， 对 给 定 流 动 布置 方式 的 换 热 器 ， 它 
定义 为 从 热流 体 到 冷 流体 的 实际 换 热 量 9 与 热力 学 允许 的 最 大 可 能 换 热 量 qu 
之 比 。 

q 
d max 

在 这 里 问题 被 理想 化 了 ,不 存在 一 种 流体 到 另 一 个 流体 的 泄漏 ， 反 之 亦 然 。 
如 果 换 热 器 中 有 流体 的 泄漏 ，9 代表 了 流体 在 出 口 处 ( 非 人 口 处 ) 所 对 应 的 实际 流 
Ti PEU SARI (ERAS 2 。 怎 样 求 出 gw. 呢 ? 它 是 在 一 个 具有 无 限 大 换 热 面积 ， 换 
热 壁 纵向 导热 是 零 ， 流 体 之 间 没 有 泄漏 ， 并 且 流 量 和 人 口 温 度 与 实际 换 热 器 相同 
的 “理想 ”的 逆流 换 热 器 中 得 到 的 ; 而 且 理 想 换 热 器 还 包含 了 3.2.1 节 的 假设 
8) ~11)，13) 和 14)。 这 个 理想 换 热 器 是 衡量 实际 换 热 器 运行 的 理想 程度 的 度量 
(或 准绳 ) 。e 的 取 值 范围 为 0 ~1， 因 此 ，e 像 是 一 个 效率 系数 ， 且 有 热力 学 的 意 
义 。 如 下 所 述 ， 在 这 样 一 个 理想 换 热 器 中 ， 低 热 容 量 流体 的 出 口 温度 将 达到 高 热 





(3. 37) 


ё = 


SRAM A OWES, 
考虑 一 个 具有 无 限 大 换 热 面积 的 逆流 换 热 器 ， 两 种 流体 的 总 的 能 量 平 衡 为 
q-C,(T,í.- T.i) =С.(Т,,-Т,,) (3. 38) 


根据 这 个 方程 式 ， 如 果 C <C., WI, Tro) > (Teo T.i) ， 热 流体 侧 的 温 降 





加 ”需要 强调 的 是 不 要 把 有 效 度 和 效率 混淆 在 一 起 ， 效 率 通常 限定 在 能 量 形式 4 到 能 量 形式 B 的 转换 
效率 ; 另外 从 能 量 的 角度 讲 ， 在 可 比 条 件 下 ， 一 个 是 实际 系统 的 性 能 ， 一 个 是 理想 系统 的 性 能 。 因 为 我 们 
这 里 讨论 的 是 一 个 部 件 ( 换 热 器 ) ， 在 换 热 器 内 不 存在 能 量 形 式 的 转换 (虽然 存在 热流 和 迷 的 变化 ) ЖЖ 
度 是 用 来 指明 换 热 器 的 效率 ， 热 力学 第 一 定律 的 结果 是 能 量 平衡 ， 因 此 换 热 器 有 效 度 明 确 地 采用 了 热力 学 
第 一 定律 (进一步 的 讨论 见 第 11 章 )。 

О ER: 由 于 可 能 产生 的 最 大 换 热 量 被 热力 学 第 二 定律 所 限制 ， 故 热力 学 第 二 定律 暗含 于 换 热 器 有 
效 度 的 定义 中 ， 与 这 个 问题 相关 的 进一步 的 讨论 见 11.2.2 节 。 
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将 比较 大 ， 流 过 无 限 长 流 道 后 ， 热 流体 温度 将 会 达到 冷 流体 的 入 口 温 度 ， 如 图 
3.5 中 底部 的 两 个 曲线 所 示 ， 结 果 是 T, = 7,,;。 对 于 一 个 С, < C, 的 具有 无 限 大 
换 热 面积 的 逆流 换 热 器 ， 其 go, 为 

dmax = C,( T, ; 一 T.) = C, AT s (3. 39) 


























换 热 器 长 度 一 一 


图 3.5 在 无 限 大 表面 积 的 逆流 式 换 热 器 的 温度 分 布 
同样 ， 对 于 C,=C,=C Kin, 有 
dus = Ca Т, Т) = €.(T, 4 - To) = CAT na, (3. 40) 
根据 式 (3.38) ，C > C,, WT: -T,,) «(T,, Tei) FA, WIERK 
HOŠI, T, KRE T, AMA 


Qua = C.( T,;- Т) = CAT nax (3. 41) 

或 根据 式 (3. 39) ~ 式 (3. 41) 得 到 更 通用 的 公式 为 
(max = Coin ( T, 一 Т.) = C nin AT max (3. 42) 

、 C., C, «C, 
这 里 有 с ec (3.43) 


这 样 ， 对 于 具有 任何 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 其 实际 运行 性 能 的 度量 quu HA 
(3. 42) 来 确定 。 注 意 ， 任 何 情况 下 ，AT。 = Thi Tua HPE С, > С, 还 是 С, < 
C, , 在 确定 Ф, 都 要 用 C min o 

利用 从 能 量 守恒 式 (3.5) 求 出 的 实际 换 热 量 9 和 从 式 (3.42) 求 出 的 gws 值 ， 
式 (3.37) 表 示 的 换 热 器 有 效 度 е 可 写成 对 于 两 流体 的 所 有 流动 布置 方式 都 成 立 
的 形式 。 
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_ С, ( Т, = Т,,) С. ( Т, ш Т.) 
С ( T, ; 一 T.) Е Cus CT, i T Toi) 
这 里 e 可 从 运行 温度 和 热 容 量 直 接 求 出 。 这 里 应 该 强调 的 是 Т, ,和 T, o REIN 
(7. 10) 所 定义 的 平均 出 口 温 度 。 如 果 流 动 和 (或 ) 温度 在 换 热 器 人口 处 分 布 不 均 ， 
那么 不 仅 要 算出 流体 的 出 口 平 均 温 度 而 且 要 算出 流体 的 人 口 平均 温度 ， 然 后 才能 
用 在 式 (3.44) 中 。 
用 从 式 (3. 12) 中 得 到 的 а 和 从 式 (3. 42) 中 得 到 的 qu。 可 以 得 到 e 的 另 一 个 表 
达 式 。 





2 (3.44) 


UA AT, 

ёс, AT, 

现在 让 我 们 对 式 (3.7) 进行 量 纲 为 一 化 。 通 过 式 (3. 44) 的 换 热 器 有 效 度 将 式 

(3. 7) 的 因 变量 流体 平均 出 口 温度 Т, .和 了 ,重新 写成 量 纲 为 一 的 形式 。 有 许 

多 种 方法 可 以 获得 换 热 器 有 效 度 所 依赖 的 量 纲 为 一 量 。 这 里 我 们 考虑 这 样 一 种 方 

法 ， 观 察 式 (3. 44) 和 式 (3. 45) ， 列 出 所 有 可 能 的 量 纲 为 一 量 ， 如 下 所 示 ， 然 后 
去 掉 那 些 非 自 变量 ， 那 么 换 热 器 有 效 度 将 取决 于 下 面 的 量 纲 为 一 量 。 

UA Ca, ТТ, Too Tai 


" AT уы. 
ec) [oct A To gp EAR) (3.46) 





(3. 45) 











ЕЁ] RARE 
注意 到 式 (3. 46) 中 最 后 三 组 的 AT, = T, -7 是 一 个 自 变量 ; 当 C, C, 时 
Сы. = Cos 2 C, >C, AC, = С; 所 以 有 








C 
C C^ C, < C, 
“min 一 h ( 3. 47 ) 
C max C, 

C, , C, < C, 


为 了 表明 式 (3. 46) 右 边 第 三 到 第 五 组 是 因 变 量 ， 利 用 式 (3.5) RISK (3. 44), RN 
可 以 得 到 这 三 组 的 前 两 个 有 下 面 的 关系 式 。 

















T T є, С, = C min 
T, , = T, , = C, x 6% Cod — € — C. (3. 48) 
AT. C, AT ы C, E C, = C 
C ma: 
C min ma 
用 式 (3. 45) ， 得 到 式 (3. 46) 的 第 五 组 为 
АТ, е (3.49) 
АТ nax UA 
C 


min 


因为 式 (3. 48) 的 最 后 一 个 等 号 右边 和 式 (3.49 ) 的 右边 都 只 有 量 纲 为 一 量 e， 
Coin/ Cmax» UA/C yin, TIT I] 2 ТЕ XE T 35 (3.46) 中 ， 所 以 式 (3.48) 和 式 
(3. 49) 的 左边 量 纲 为 一 量 是 因 变 量 。 因 此 ， 式 (3. 46) 通 常 可 以 写成 量 纲 为 一 量 
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的 形式 。 
C 
є=Ф( Cn ,流动 布置 方式 | = b (NTU, CT ,流动 布置 方式 ) (3.50) 


ах 


这 里 VALC,( 传 热 单 元 数 NTU) 是 在 设计 者 控制 下 的 一 个 量 纲 为 一 参数 ，C,,/ 
Cna( 热 容量 比 C" ) 是 一 个 量 岗 为 一 运行 参数 ， 函 数 由 包含 的 换 热 器 流动 布置 方 
式 也 是 一 个 设计 参数 。 注 意 ， 对 于 一 个 给 定 的 流动 布置 方式 ， 直 接应 用 Bucking- 
ham 的 贡 理 论 从 式 (3.7) 我 们 可 以 获得 三 个 量 纲 为 一 量 。 在 11. 2 节 给 出 了 一 种 严 
格 模 型 方法 ， 可 以 求 出 相同 的 量 纲 为 一 量 。 

通过 比较 式 (3. 50) 和 式 (3.7) ， 可 以 看 出 量 纲 为 一 分 析 方 法 的 优点 。 对 于 一 
个 给 定 流动 布置 方式 的 双流 体 换 热 器 ， 我 们 已 经 把 一 个 有 7 个 参数 的 问题 [ 式 
(3. 7) 简化 为 3 个 参数 的 问题 [ 式 (3. 50) 1. 

在 讨论 两 个 独立 参数 С" Я МТО 的 物理 意义 之 前 ， 让 我 们 先 介绍 一 下 热流 体 
和 冷 流体 的 温度 效率 的 概念 。 热 流体 的 温度 效率 e, 定义 为 热流 体温 降 和 流体 人 
口 端 温差 的 比值 。 





T, ; 7 Tro AT, 
= Т, C T, CAT 
同样 ， 冷 流体 的 温度 效率 定义 为 冷 流 体 的 温 升 和 流体 入 口 端 温差 的 比值 。 

T.i 一 Т AT, 
= T, ; 一 T. = AT ы 

从 能 量 平衡 和 e, е, 的 定义 可 以 得 出 
Св, = С.е, (3. 53) 
通过 对 温度 效率 和 式 (3.44) 的 换 热 器 有 效 度 进行 比较 ， 得 到 它们 之 间 的 关 





(3. 51) 


Er 





(3. 52) 


En 








Eno C, = Corin 
= Cs = 3. 54) 
tt Co fil C, = U max ( | 
C 
C € C, = C min 
at, = 3.55 
7 Cus | : , C, = C re Á ) 
C e 


现在 让 我 们 来 定义 和 讨论 C” 和 NTU, 
3.3.2 ба С° 
C "是 两 种 流体 中 较 小 热 容量 与 较 大 热 容量 的 比率 ,所 以 C «1, 24 C" =1 





О ”在 计数 时 ， 我 们 只 考虑 式 (3. 7) 的 一 个 因 变 量 。 
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时 ， 换 热 器 被 认为 是 平衡 的 。 





. ‚0 cyt С, = | 
s Can ( mc, ) min Tri- T, 。 ‚ Съ = Cain 
C? = 大 = т" = (3. 56) 
C max ( mc, ) m T, 一 T, . C 
Т. = T, , ' t C min 


因为 C* 依赖 于 换 热 器 中 质量 流量 和 (或 ) 流 体 的 温度 ， 所 以 它 被 认为 是 换 热 
器 的 运行 参数 。 在 没有 外 部 热 损失 的 情况 下 ，C。.. 流 体 比 Ce 流体 的 温度 变化 要 
小 ,这 可 以 从 能 量 平衡 式 中 反映 出 来 。 


а - C,AT, =CAT (3.57) 
这 里 的 温度 变化 范围 A7, 和 AT, 为 
АТ, =Т,,-Т,, АТ, =Т,,-Т,, (3. 58) 


再 次 强调 一 下 在 流体 冷凝 或 蒸发 的 理想 恒温 情况 下 ，AT( 温 升 或 温 降 ) 是 零 ， 所 
以 对 有 限 的 g=CAT， 热 容量 С 趋向 于 无 穷 大 ,由 C = тс, 可 知 冷凝 或 蒸发 流体 
的 有 效 比 热 容 趋 于 无 穷 大 。 如 刚才 所 述 ，C”=0 的 情况 代表 了 Ci 有限 而 C. 
FHF o Coin = (MC, ) pin =0 而 C”=0 的 情况 没有 实际 意义 ， 因 为 w=0 意味 着 在 
换 热 器 的 Ci, 侧 没有 流体 流 过 。 


3.3.3 传 执 单 元 数 NTU 


传 热 单元 数 NTU 定义 为 总 热 导 与 较 小 热 容量 的 比值 。 


Ti UA 1 i 
二 3 . 59 
N U C. in C min 4 É ( ) 


WAU ЖЕН ЕНШ ЕН Ж TER, NTU 也 可 被 解释 为 传 热 量 对 低热 容量 
流体 的 烩 变速 率 的 相对 大 小 。 若 U 为 恒定 的 ， 则 把 从 式 (3.24) 求 出 的 UA 代入 式 
(3.59) 中， 得 到 

NTU = 2 І ; (3. 60) 

тїп GU, +R, +R, +R t+ CGA). 

NTU 表明 了 换 热 器 量 纲 为 一 传 热量 或 热 尺 寸 的 大 小 ， 因 此 也 是 一 个 设计 参数 。 
NTU 提供 了 一 个 通过 换 热 面积 4 和 总 传 热 系数 U 的 乘积 来 决定 换 热 器 大 小 的 混 
合 方法 。 因 此 ， 一 般 来 说 NTU 并 没有 指明 换 热 器 的 物理 大 小 ， 而 换 热 面积 才 说 
明了 换 热 器 的 物理 尺寸 。 大 NTU 值 并 不 意味 着 换 热 器 的 物理 尺寸 就 大 ， 实 事 上 ， 
机 车 燃气 机 换 热 器 在 傅 速 状态 下 可 能 有 NTU 二 10 和 中 心 容积 了 =0.01m ， 而 一 
个 化 工厂 的 换 热 器 可 能 有 NTU ~1 和 V=100m 。 然 而 ， 当 对 用 于 特定 场合 的 换 
热 器 进行 比较 时 ，U/Ci, 基本 上 保持 恒定 ， 在 这 种 情况 下 ， 大 NTU 值 意味 着 换 
热 器 具有 较 大 的 物理 尺寸 。 因 此 ，NTU 有 时 也 被 称 之 为 换 热 器 尺寸 因子 。 总 之 ， 
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较 大 的 NTU 值 是 通过 提高 U 和 (或 )4， 或 降低 Cu 来 实现 的 。C。. 的 变化 直接 影 
W NTU, ifj Cu 变化 (或 它 的 流 率 ) 影 响 到 Cu。 侧 的 疡 ， 然 后 又 影响 U ANTU, A 
此 , C" 值 的 变化 可 能 会 直接 或 间接 地 影响 NTU, 

NTU 有 着 各 种 不 同 的 名 称 ， 在 平板 换 热 器 的 相关 文献 中 ，NTU 被 称 为 性 能 
因子 或 热 长 度 0， 在 管 壳 式 换 热 器 文献 中 被 称 为 减少 的 热 通 量 。 接 下 来 的 篇 章 中 
会 给 出 其 他 的 名 称 和 恰当 的 解释 。 

NTU 值 低 时 ， 换 热 器 的 有 效 度 低 ， 随 着 NTU 值 升 高 ， 换 热 器 有 效 度 一 般 也 
会 升 高 ， 极 限 情况 下 ， 它 趋 近 于 一 个 热力 学 渐 近 值 。 注 意 ,， 对 dua = Coin AT ms 


max 


理想 换 热 器 要 求 NTU— os (4 一 o ) 。 以 下 的 NTU 近似 值 将 进一步 说 明 这 一 点 。 


汽车 散热 器 : NTU «Q0. 542 «4096 
ARAS SESS : NTU ~1—¢ 76396 
工业 燃气 轮机 换 热 器 : МТО »10—2 ~ 90% 
斯 特 林 发 动机 换 热 器 : NTU #=50-»є ~98% 
液化 气 厂 (LNG ) Gh. NTU~200—s ~99% 


NTU 作为 量 纲 为 一 停留 时 间 的 另 一 种 解释 是 把 Cun = Сы/т, 代入 NTU 的 定 
义 式 中 。 


1 Ta Ta 


NTU = = = =т; (3.61) 

这 里 R, =1/UA АВН; С, = (Ме,) ain = Ст, 是 换 热 器 任 一 时 刻 最 小 的 
热 容量 (1 为 换 热 器 在 该 时 刻 的 流体 质量 ) т, 是 停留 时 间或 流体 通过 换 热 器 的 
时 间 。 因 此 ，NTU 可 以 被 解释 为 量 纲 为 一 停留 时 间或 流体 在 某 一 瞬间 在 换 热 器 
内 的 时 间 常 数 下 停留 时 间 与 Cu 的 比值 。N7V 在 解决 瞬 态 问题 时 或 许可 以 起 到 重 
要 的 作用 ! 对 一 个 随 Cu 流体 内 的 粒子 而 运动 的 观察 者 来 看 ， 他 所 看 到 的 将 会 是 
一 个 瞬 态 温度 一 时 间 过 程 。 

而 NTU 的 另 一 个 解释 如 下 ，NTU 与 来 自 式 (3.45) 的 AT, 有 关 。 

AT ww (T,;-T,))e GAT, C. AT, 




















NTU g AT, 7 AT, Crin AT, 7 C min AT, (3. 62) 
FAG, NTU 被 认为 是 一 个 温度 比 ， 这 里 有 
AT, E T, ; T Т, E 
АТ, 一 AT, , C, 一 Ci 
NTU - (3. 63) 
AT. Т.Т. oe 
AT, AT, Р 77 


Al, NTU = ДТ, /AT,, ХШ AT, АТ, MAT, 中 的 最 大 者 。 当 AT, 等 于 
АТ, Tl AT, 中 的 最 大 者 时 ，NTU =1。 注 意 ， 对 于 NTU 值 较 小 时 ， 采 用 式 (3. 63) 
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是 很 方便 的 ， 此 时 AT, = T, -7 是 一 个 很 好 的 近似 ， 不 必 去 计算 AT, F CUL 
3.7 节 )。 这 里 的 7 和 Tn ,是 相应 的 终端 温度 的 算术 平均 值 。 
NTU 也 直接 关系 到 用 U 代替 式 (7. 28) m h 而 构成 的 总 斯 坦 顿 数 SL, B 


NTU = St, P (3. 64) 


ШЕ, NTU 也 被 解释 为 修正 的 斯 坦 顿 数 。 注 意 到 这 里 的 水 力 直 径 D, 根据 换 热 器 
表面 积 的 几何 形式 定义 如 下 。 


PA 

D, = (3. 65) 
4pV 4p 4p 
A B a 


REP 为 湿 周 。p 为 孔隙 率 ， 即 空隙 的 体积 与 所 涉及 的 总 体积 的 比值 。 这 里 
D, 的 第 一 个 定义 适用 于 换 热 器 内 流 道 横 截面 恒定 的 情况 。 然 而 ， 当 流通 截面 积 
沿 流动 长 度 上 扩大 或 收缩 时 ， 如 在 三 维 流 道里 那样 (如 图 1. 29f 所 示 的 多 和 孔 波 纹 
М), ， 第 二 个 定义 更 适用 。 在 第 二 个 定义 中 ， 对 板 翅 式 或 再 生 表面 ，D，, = 


(SEO BUR, D, - ^, gott Oo OR FIEL, de 


热 和 压 降 D, 的 数量 级 将 有 所 不 同 。 
式 (3. 63) 和 式 (3. 59) 也 可 以 分 别 解释 为 热 负 荷 所 要 求 的 传 热 单元 数 ( NTU = 
АТ, ГАТ, ) 和 换 热 器 所 达到 的 传 热 单元 数 (NTU = UA/ C un) o 
前 面 的 定义 和 解释 适用 于 换 热 顺 总 的 NTU， 热 侧 和 冷 侧 的 换 热 器 各 自 的 传 
热 单元 数 可 定义 如 下 。 
niu, „Оз, niu, UEM (3. 66) 


在 第 9 章 描 述 扩展 表面 换 热 器 尺寸 问题 的 解 的 过 程 中 ， 我 们 要 用 到 ти, 和 
ntu.。 在 没有 污垢 热 阻 的 情况 下 ， 式 (3. 24) 可 以 表达 成 总 传 热 单元 数 和 分 传 热 单 
元 数 的 形式 。 

1 1 l. 
NTU - C, POR t С, 
тш, c] ntu с) 








(3.67) 





3.4 有 效 度 和 传 热 单元 数 的 关系 


在 前 面部 分 ， 我 们 次 明了 e 是 NTU, C" NP 一 个 函数 。 现 在 
我 们 来 推导 单 流程 逆流 换 热 器 的 也 数 关系 ， 并 总 结 单 流程 和 多 流程 流动 布置 的 相 
似 的 函数 关系 。 


BIS 间 壁 式 换 热 器 热力 设计 基本 理论 111 





3.4.1 逆流 换 热 器 9 


考虑 一 个 具有 如 图 3. 6 所 示 冷 、 热 流体 温度 分 布 的 逆流 换 热 器 ， 换 热 器 左 端 
流体 温度 用 下 标 工 标注 ， 另 一 端 用 下 标 开 标注 。 
































kul EnA wdx/L wh — Tu о 


图 3.6 ”逆流 换 热 器 温度 分 布 和 能 量 平衡 和 传 热 方程 式 的 微分 元 素 | 
在 分 析 过 程 中 ， 我 们 认为 如 图 3. 3 所 示 的 整个 道 流 换 热 器 只 有 两 个 通道 。 这 
是 因为 在 这 里 引用 了 3. 2. 1 节 所 假设 的 理想 情况 (比如 入 口 速度 和 温度 均匀 , 换 热 
面积 均匀 分 布 ,U0 均匀 等 ) 。 因 此 ， 事 实 上 这 个 热流 体 通 道 代 表 了 所 有 的 热流 体 
通道 ， 而 冷 流体 通道 包括 了 所 有 的 冷 流体 通道 ， 这 就 是 C; ЯП С, 分 别 与 各 自在 图 
3. 3 中 的 单 流程 相 联系 而 不 是 dC, 和 dC, 的 原因 。 
基于 在 微 元 dx 上 的 能 量 平衡 有 
dq = - C,dT, = - С,ат, (3. 68) 
这 里 T, 代表 了 图 3.6 中 微分 元 素 dx 上 热流 体 的 平均 温度 ， 对 冷 流 体 ，7. 有 类 似 





O ”本 节 中 我 们 推导 换 热 器 的 有 效 度 ， 在 第 11 章 中 演示 如 果 获 得 温度 分 布 。 
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的 定义 。 
将 传 热 方 程 分 别 应 用 在 热流 体 、 换 热 壁 和 冷 流体 的 dx 长 度 单元 上 ， 得 到 
(n AMA) CT, - T,,) 98 热流 体 (3. 69) 
k, A, dx 
dq=3 g^ p (Т, Ta) НЕ (3.70) 
(mba) (To TIF aH (3.71) 


注意 ,为 了 能 够 适用 于 更 普遍 的 情况 ， 虽 然 图 3.6 中 没有 肋 片 ， 但 在 式 (3. 69) 
TIC (3. 71) 中 仍旧 包括 了 扩展 表面 效率 m9,。 从 式 (3.69) 到 式 (3. 71) 中 得 到 单个 
温差 的 表达 式 后 ， 把 它们 加 在 一 起 ， 重 新 安排 ， 得 到 


d, 
dg = UACT, - T.) 7 (3.72) 


这 里 U 代表 了 微 元 dA 或 dx 上 的 局 部 总 传 热 系 数 。 然 而 ， 在 整个 换 热 器 中 我 们 
把 这 个 局 部 UV 当做 Un 对 待 ， 因 此 在 整个 换 热 器 中 ，U 被 认为 是 恒定 的 ， 所 以 式 
(3.72) 中 的 UA 是 由 式 (3. 20) 或 式 (3.24) 在 冷 、 热 流体 侧 都 没有 污垢 热 阻 的 情 
况 下 给 出 的 。 如 果 存 在 污垢 或 其 他 形式 的 热 阻 , 式 (3.72) 中 UA а 
热 阻 。 
从 式 (3.68) 和 式 (3.72) 中 除去 dg 将 得 到 两 个 常 微分 方程 ， 求解 它 们 需要 两 
个 边界 条 件 ， 它 们 是 
Т,(х=0) =Т у T.(xzL)z-T,, (3.73) 
现在 我 们 来 求解 式 (3. 68), 2003.72) 和 式 (3.73) 组 成 的 方程 组 ， 以 获得 终 
端 温差 比 ， 这 样 我 们 就 可 以 直接 求 出 换 热 器 的 有 效 度 。 引 用 11.2. 1 节 的 温度 分 
dp, 我们 将 求解 一 个 基于 能 量 平衡 和 传 热 方 程 的 微分 方程 。 用 ас 的 值 来 代替 
dT, 和 dT, 的 值 ， 式 (3. 68) 可 转换 为 
d(T, - T.) тс) а (3.74) 


AR. 72) FISK (3. 74) PRA dq 整理 得 


ас -T.) (сша 
n-r (ei (3.75) 
MRAMA OS. I $0 o l aig) 对 上 述 方程 进行 积分 ， 得 
А Tx-Tn одр С, 3. 76 
T, | -T.i =exp| c c) ( ` ) 


TK (3. 76) 左 边 的 代数 表达 为 
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Dua -Thn 
Tu — Тоң Tri- Ten 
^ = + " 3.77 
Ti -Ti TENE ( ) 
T, | 一 Ta 
现在 用 式 (3. 51) 和 式 (3. 52) 中 温度 效率 的 定义 和 图 3. 6 中 的 术语 ， 有 
_ Ту -T.m Tor -T.y 
бат, -T, ү ^N -Tn (3.78) 
把 e 和 e. КА (3.77), 138] 
Thu Ten Lae, | 1-е, (3 79) 


T, 1-T,4 doe |_ C, 
(g) 


这 里 采用 式 (3. 53) 得 到 上 式 中 最 后 的 那个 等 式 。 把 式 (3.79) 代 入 式 (3.76)， 整 


理 得 
t-f - (E 6] 
e, = С, UA C. (3. 80) 
-gel - CD) G 7] 
现在 冷 流体 的 温度 效率 可 以 用 它 的 定义 式 (3.$2 ) 直接 求 出 ， 也 可 以 把 式 
(3. 80) 代 入 式 (3. 53) 求 出 。 用 第 二 种 方法 ， 我 们 得 到 


C. 
‚в CD C 7) aan 


СС, UA C, 
clic) -z)l 
注意 指数 项 已 经 经 过 了 调整 。 将 分 子 分 母 同 乘 以 exp[ ~ (UA/C,) (1 - 76,2], 
整理 得 











(3. 82) 


对 式 (3. 80) 和 式 (3. 82) 进行 对 比 发 现 ， 式 (3.82) 通 过 下 标记 和 *e 的 互 换 可 
以 直接 从 式 (3. 80) 中 得 到 。 
为 了 使 解 更 加 通用 ,让 С =С,, С" =C,/C, II NTU = UA/C min =UA/C,. Ж 
这 种 情况 下 ， 根 据 式 (3. 52) ， 则 =e=s.， 式 (3. 82) 简化 为 
1 ~exp[ - NTU(1- C*)] 
1 - C'exp| - NTU(1-C")] 
然而 ， 如 果 C, =C,, 那么 С" =C,/C,, NTU = UA/C,,, = U4/C,， 在 这 种 情况 





(3, 83) 


E=Ey= 
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F, REAG. 51), Же=е,, R3. 80) 简化 成 换 热 器 有 效 度 式 (3. 83) 的 表达 
式 。 这 样 ， 无 论 哪 种 流体 具有 最 小 热 容 量 ， 对 于 闭 流 的 e—NTU 表达 式 都 由 式 
(3. 83 ) 给 出 。 

AC. 83) 有趣 的 两 种 有 限 情 况 是 C”=0 和 C* =1。 对 于 C* =0( RAR BMY 
Beat) 的 特殊 情况 ， 换 热 器 有 效 度 式 (3. 83) 简化 为 

& 21 -exp( - NTU) (3. 84) 

TER, CH C”=0 时 ，Cw 流 体 的 温度 在 整个 换 热 器 上 保持 常数 ， 如 图 3. 1b 
和 图 3. Іс 所 示 。 在 这 种 情况 下 ，Cii, 流 体 可 以 有 任意 的 流动 布置 方式 。 因 此 ， 当 
С" =0 Bf, 式 (3. 84) 适 用 于 所 有 的 流动 布置 方式 。 

对 于 C”=1 的 特殊 情况 ， 式 (3. 83) 简 化 成 070 的 形式 ， 因 此 用 1 Hospital 法 
则 (分 子 分 母 分 别 对 C" 求 导 , 并 在 结果 中 令 C”=1) ， 我 们 得 到 





«тии ass 
对 于 所 有 的 0<C”<1，s 值 都 落 在 式 (3. 84) 和 式 (3. 85) 之 间 ， 如 图 3.7 所 示 。 


100 一 一 一 一 一 





传 热 表 面 j 




















NTU 


图 3.7 ЯВ e 作为 NTU 和 C "的 函数 
将 式 (3. 83) 反 过 来 ， 对 一 个 逆流 换 热 器 ，NTV 可 以 被 明确 地 表达 成 和 С” 
的 函数 。 
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n 











NTU = 1 

гб" Tos (3. 86) 

当 C* =0 和 C* =1 时 有 
* 1 . T, ;- Ту; 
Xf C' 20; NTU = ln 或 NTU ln =" ~ XT, =% (3.87) 
| 1-е T, ; 一 Т, " 

T,.-T 一 了 ， 

对 C^ =1: NTU - E h,i h,o Т, Т, (3. 88) 


l-e T,;-T,, Т.Т, 

对 于 道 流 换 热 器 的 e 一 NTU 结果 如 图 3.7 所 示 。 观 察 图 3.7 可 以 得 到 以 下 重 
要 内 容 : 

1) 对 于 给 定 的 C”， 传 热 单元 数 = БЕЖ NTU 值 的 增加 而 单调 地 增加 。 对 
于 所 有 的 C”， 当 NTU> o Hf es 一 1。 注 意 这 对 逆流 换 热 器 是 正确 的 ， 而 对 其 他 
许多 流动 方式 布置 ， 可 能 不 一 定 趋 于 1， 就 如 从 表 3.3 和 表 3.6 可 以 看 到 的 
那样 。 

2) 对 于 给 定 的 NT ， 换 热 器 有 效 度 e 随 着 C " 值 的 减 小 而 增长 。 

3) 当 e<40% 时 ， 热 容量 比 C 对 换 热 器 有 效 度 e 没有 重要 影响 。 事 实 表 
明 ， 当 NTU—O 时 ， 所 有 流动 布置 方式 的 换 热 器 的 有 效 度数 均 可 简化 为 


= Муи -INTUG +С] (3.89) 


4) 虽然 在 图 3. 7 中 并 不 明显 ;但 根据 式 (3.84) e 对 NTU 的 曲线 对 所 有 
流动 布置 方式 的 换 热 器 都 是 相同 的 ， 包 括 表 3.3 和 表 3.6 中 那些 Ce =0 时 的 
情况 。 

5) 如 第 1) 条 所 说 的 ，e 随 着 NTU 值 的 增加 而 增加 ， 但 其 增加 速率 却 在 减 
小 。 例 如 , ТЕС" =1 时 ，NTU 从 0.5 增加 到 1， 则 е ДО. 333 增加 到 0.50,，NTU 
增加 了 100% ( 即 换 热 面积 增加 了 大 约 100% ) 而 e 增加 了 50%; Æ C" =I ff, 
NTU 从 2 增加 到 4， 则 = 从 0. 667 增加 到 0.8; NTU( 或 尺寸 ) 增 加 了 100% ， 而 e 
只 增加 了 20% 。 这 明确 表面 了 = Bü NTU 增加 的 速率 是 减 小 的 。 

6) 由 于 e—NTU 渐 近 线性 质 ， 在 高 e 值 的 情况 下 ，s 一 个 很 小 的 增长 就 要 
求 NTU( 也 就 是 换 热 器 尺寸 ) 有 一 个 大 的 增长 。 例 如 ， 对 于 C^ =1， 当 NTU =9 
Ie =90%, “4 NTU =11.5 时 &=92%， 所 以 增长 2% 就 要 求 NTU 增长 28%, 
换 热 面积 和 流量 也 具有 相似 的 增长 。 换 名 话说 ， 当 向 环境 散失 同样 (或 较 小 ) 的 
热量 ，e 值 高 的 换 热 器 将 比 е 值 的 换 热 器 要 求 NTU 有 更 大 的 增加 来 补偿 热 损失 。 

对 于 确定 的 NTU 和 .C*， 对 所 有 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 道 流 布置 具 
有 最 高 的 换 热 器 有 效 度 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 NTU 和 CHA, 逆流 式 换 热 器 
具有 最 大 的 传 热 效率 ， 同 样 ， 相 对 于 其 他 布置 ， 逆 流 换 热 器 面积 的 利用 最 
有 效 。 
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我 们 是 否 应 该 设计 高 有 效 度 的 换 热 器 以 获取 最 大 换 热 量 ? 让 我 们 从 工业 的 角 
度 上 来 解释 一 下 图 3.7 的 结果 。 应 当 强 调 的 是 在 工业 换 热 器 的 许多 情况 中 并 非 逆 
流 布置 ， 因 此 下 面 的 讨论 也 普遍 适用 于 其 他 流动 布置 。 

当 我 们 把 换 热 器 的 成 本 作为 一 个 重要 因素 来 考虑 时 ， 大 部 分 换 热 器 都 设计 在 
&€—NTU 曲线 的 接近 线性 区 (NTU<2 或 e «6096 ,如 图 3.7 所 示 )， 它 能 够 在 合适 
的 Ci 和 AT 下 满足 所 要 求 的 热 负荷 。 原 因 是 换 热 器 面积 的 增加 将 随 着 e 呈 近 
似 线性 增加 ， 因 此 用 于 增加 换 热 面积 的 投资 能 够 得 到 “好 ”的 回报 。 然 而 ， 如 
采 换 热 咒 是 系统 的 一 个 部 件 ， 相 对 于 换 热 器 成 本 方面 的 增加 ， 换 热 器 有 效 度 的 增 
加 对 于 降低 系统 的 运行 成 本 影响 更 大 时 ， 换 热 器 应 该 被 设计 成 高 有 效 度 。 例 如 ， 
换 热 器 有 效 度 1% 的 增长 将 使 得 燃气 轮机 发 电厂 热效率 增长 大 约 0.5% ， 而 发 电 
厂 热 效率 的 增长 意味 着 每 年 价值 数 百 万 美元 额外 的 电力 的 增加 ， 换 热 器 成 本 只 是 
每 年 所 节省 的 费用 的 一 小 部 分 ， 因 此 ， 大 部 分 燃气 轮机 换 热 器 e 设计 在 大 约 
90% 。 对 于 空气 分 离 厂 使 用 的 低温 换 热 器 ， 其 有 效 度 增 长 1% 将 使 压缩 机 的 耗 能 
减少 大 约 5% 。 这 意味 着 一 个 氧气 产量 为 1000t 的 工厂 每 年 将 节省 超过 500000 美 
元 (1995 年 ) 的 运行 成 本 。 这 就 是 为 什么 大 部 分 低温 换 热 器 的 є 设计 在 大 约 95% 
的 原因 。 


3.4.2 其 他 流动 布置 的 换 热 器 


对 其 他 流动 布置 的 换 热 器 ， 由 于 流动 布置 方式 变 得 更 加 复杂 ， 所 以 
e—NTU 公式 的 推导 变 得 更 加 困难 。 在 最 近 一 段 时 间 ， 已 经 获得 了 一 些 复 
杂 流 动 布置 的 解 ， 如 表 3.6 和 Shah 及 Pignotti( 1989) 的 文献 所 示 。 在 
11.2.1 节 和 11.2.4 三 ， 对 逆流 、 顺 流 和 无 混合 的 交叉 流 换 热 器 的 温度 分 
布 进行 了 推导 。 

é—NTU 结果 。 表 3.3 和 图 3.8 ~ 图 3.11 给 出 了 一 些 换 热 器 流动 布置 方式 下 
的 e—NTU 公式 和 结果 。 只 有 在 某 些 流动 布置 方式 下 ，NTU 才能 够 明确 地 表达 成 е 
AC” 的 显 函 数 ， 这 些 式 子 列 于 表 3.4 中 。 对 于 其 他 所 有 的 流动 布置 方式 ，NTU 是 
e 和 C 的 一 个 隐 函 数 ， 可 以 通过 迭代 或 适当 的 分 析 法 求解 方程 fANTU) =0。 对 任 
何 流动 布置 方式 ，C "都 无 法 明确 地 表达 为 a 和 NTU HY PRR 

检查 图 3. 11 发 现 当 C”>0 时 两 种 流体 都 混合 的 交叉 式 换 热 器 的 有 效 度 随 着 
NTU 值 的 增加 而 增加 ,但 当 NTU 达到 一 定 值 后 ，NTU 的 增加 将 使 = 减少 ， 这 个 
反常 表现 的 原因 是 由 于 两 种 流体 在 理想 化 完全 混合 的 情况 下 ， 在 换 热 器 某 一 部 分 
热流 体温 度 低 于 冷 流体 温度 ， 导 致 了 温度 交叉 (3. 6. 1.2 35) MUS P TRE НЧ ETE 
(114 节 )， 因 此 ， 反 向 传 热 导致 了 换 热 器 有 效 度 的 减 小 。 
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两 种 流体 都 混合 的 交叉 流 换 热 器 (e 作为 C" 和 NTU 函数 ) 
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表 3.4 已 知 换 热 器 流动 布置 方式 (NTU 作为 C* e 的 显 丽 数 ) 
流动 形式 BOX Ж 





逆流 
NTUS—É— (C* <1) 
l-e 





_Inf{1-eU 4 C* )] 
1 4C* 


AER ўй, NTU 





1 
. ME ， ке . NTU = -in 1  —ln(1- C* 
Cus GRE). Con (RRD [rez | 











С RRA), Con CRA) NTU = geni +С" 1-2)] 
NTU = lay 2-2 +C" - D) 
1-2 TEMA ЕЖЕ D 2-e(1+C* +D) 


RE D=(14+0*%7)'2 











C* =0 的 所 有 情况 NTU = -in(} -e) 


3.4.3 £—NTU 结果 的 解释 


如 式 (3.7) 描 述 的 那样 ， 通 常 换 热 器 的 设计 问题 有 6 个 自 变量 和 一 个 或 多 个 
因 变 量 。 为 了 分 析 和 简化 结果 ， 在 这 种 方法 中 我 们 用 了 3 个 量 纲 为 一 量 。 然 而 ， 
从 工业 角度 来 看 ， 最 终 的 目标 通常 是 决定 换 热 器 的 空间 变量 和 感 兴 趣 的 参数 ， 量 
纲 为 一 化 只 是 得 到 感 兴趣 的 结果 的 “捷径 ”。 考 虑 到 这 一 点 ， 让 我 们 再 来 观察 一 
FRC. 35). 
9 = Саһ Т, 一 Т.) = el mc, ) min ( T, ; 一 Т.) (3.90) 
如 果 我 们 提高 C. = Cu 侧 流 体 的 流量 (如 在 水 一 气 换 热 器 的 空气 侧 ) ， 将 会 增 
DUC? (C* = СС ы), 减少 NTU(NTU = UAC on), Pli fit = 在 低 流量 下 非 线 
性 地 减 小 (如 图 3.7 ~ 图 3.11 Bras). FA, {Ех (3. 90) +, q 将 随 着 Cu 的 增加 
而 线性 增加 ， 而 在 低 流 量 下 随 着 e 的 减 小 非 线性 地 减 小 ， 最 终 的 效果 是 а 增加 。 
根据 式 (3.5) 有 
q-C(T,,-T.) =C, (Tpi - T,,) (3.91) 
因此 ， 总 体 上 q 较 慢 的 增加 和 C, 的 线性 增加 将 使 (7T., -7 ) 减 小 ， 它 意味 着 对 
于 给 定 的 7.,，7., 将 降低 ; 另外 根据 式 (3.91)， 对 于 给 定 的 C, 和 7,;， 随 着 а 
的 增加 7; ,也 将 会 降低 ， 根 据 具体 值 的 升 高 或 降低 ， 其 结果 在 表 3.5 中 用 箭头 向 
上 上 或 向 下 定性 地 给 出 。 有 趣 的 是 在 这 个 表格 中 ，7; ,和 7T., 可 以 升 高 或 降低 ， 或 
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一 个 升 高 而 另 一 个 降低 。 对 表格 中 变量 的 定性 趋势 变化 的 完整 理解 对 于 解释 试验 
和 分 析 结 果 及 异常 (或 出 平 意料 ) 的 实验 结果 是 非常 必要 的 。 
表 3.5 根据 se 一 NTU 关系 式 ， 一 个 自 变量 值 的 增加 对 其 他 变量 的 影响 























值 增 大 的 受 影 响 的 变量 
特定 变量 E NTU c* q Th Too 
my S С, 了 7 i 
m, iX C. 1 | 1 + | 1 
T, ; | — | ҺИ __ 个 1 
Ta; — | — — l 7 1 
A, RA 1 t — + 
hy, BA, 1 | 1 | 一 t 1 





























B. 在 本 表 中 Cu = C.， Тт, EEE, 减少 。 


检查 式 (3. 90) ， 在 换 热 器 中 所 需要 的 传 热量 4 可 以 通过 改变 。 或 С „ЖН 
$8, ANT, ~ 在 许多 应 用 中 常 是 固定 的 设计 值 。 有 效 度 е 可 以 通过 改变 换 热 
面积 4( 换 热 器 尺寸 ) ， 也 即 NTU 来 改变 ， 并 进而 影响 到 成 本 ，e BAR A 或 NTU 
- 非 线性 渐 近 线 式 地 增加 。 最 小 热 容 量 C,,, 能 够 通过 流体 泵 装置 (风机 .鼓风机 E) 
调节 质量 流量 来 改变 ，Cw 的 改变 对 9 有 直接 (线性 ) 的 影响 。 因 此 ， 一 般 情况 
下 ，Cw 的 变化 对 9 影响 化 变化 同样 比例 的 换 热 器 尺寸 导致 的 = 的 变化 对 9 的 影 
响 更 大 。 目 前 工业 界 常用 的 办 法 是 维持 换 热 有 效 度 在 60% 或 更 低 以 优化 换 热 器 
成 本 ， 所 要 求 的 传 热量 通过 采用 容量 合适 的 流体 泵 来 获得 ， 这 是 影响 运行 成 本 的 
主要 因素 。 因 此 ， 换 热 器 和 流体 泵 装置 是 分 别 选择 的 。 然 而 ， 在 换 热 器 中 为 了 得 
到 期 望 的 换 热 器 传 热量 9， 更 经 济 的 方法 是 优化 选择 换 热 器 尺寸 ( NTU) 和 流体 宗 
功率 来 得 到 恰当 的 流量 ( 即 Cun) о 

而 且 ， 式 (3. 90) 表 明 如 果 流 量 产 不 足 ， 即 便 对 于 给 定 的 АТ, 610096, 
换 热 器 也 无 法 提高 所 需 的 传 热 性 能 。 当 由 于 制造 不 当 或 在 系统 中 一 些 特定 的 应 用 
和 安装 场合 导致 流体 在 换 热 器 中 被 部 分 或 全 部 堵塞 时 ， 这 一 点 变 得 非常 重要 。 

式 (3. 90) 也 表明 ， 如 果 换 热 器 的 热 负 荷 是 由 系统 规定 的 ， 那 么 一 个 设计 完 
美的 换 热 器 也 不 一 定 能 运行 得 完美 。 例 如 ， 在 汽车 中 采用 了 一 台 较 小 的 发 动机 ， 
那么 其 散热 量 将 会 减 小 ， 相 应 地 对 于 同一 台风 扁 ， 那 么 (7 ; -7.,) 将 减 小 ， 原 换 
热 器 ( 即 给 定 了 a) 将 无 法 把 乘客 的 空间 加 热 到 舒服 的 温度 。 更 确切 地 说 ， 对 于 小 
发 动机 ， 考 虑 到 从 发 动机 出 来 的 冷却 液 的 温度 Т, , 低 于 期 望 值 ( 比如 ,70% 相对 于 
要 求 的 90%C )， 因 此 即使 加 热 器 被 设计 得 很 完美 ,但 是 由 于 Т, -T ,的 减 小 ， 周 
用 的 空气 将 无 法 被 加 热 到 期 望 值 ( 比如 50 相对 于 要 求 的 65 )-。 
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. 3.4.4 BER 


对 一 个 双流 体 换 热 器 ， 如 果 改 变 两 种 流体 的 位 置 ( 比如 将 管内 流 变 成 壳 侧 
流 , 将 壳 侧 流 变 为 管内 流 ) ， 而 换 热 有 效 度 = 保持 不 变 ， 则 被 认为 是 流 对 称 ; Ж 
名 话说， 换 热 器 保持 不 变 ， 而 只 是 改变 流体 的 位 置 ， 则 对 数 平均 温差 修正 因子 下 
(3.7.2 部 分 定义 ) 将 保持 不 变 。 因 此 ， 对 于 流 对 称 换 热 咒 ， 如 式 (3.36) 所 示 ， 
不 用 考虑 Cu 流体 是 在 壳 侧 还 是 在 管 侧 。 
& = ó(NTU,C" ,流动 布置 方式 ) (3. 92) 
所 有 几何 对 称 的 换 热 器 也 都 是 流 对 称 的 ， 例 如 单 流程 逆流 、 顺 流 ， 两 种 流体 
都 混合 和 两 种 流体 都 不 混合 的 交叉 流 型 。 一 些 几 何不 对 称 的 换 热 器 (如 1-2 和 
1-ю ТЕМА El1-1 TEMA G,l-e ТЕМА J, 以 及 所 有 壳 侧 流体 混合 的 换 热 
器 ) 也 是 流 对 称 换 热 器 。 
如 果 换 热 器 不 是 流 对 称 ， 那 么 有 效 度 e 对 于 换 热 器 两 侧 流 体 的 表达 式 是 不 同 
的 ， 它 意味 着 有 
_ [o (NTU,C* ,流动 布置 方式 ) ， 如 果 流 体 1 是 Cu。 流体 (3. 9за) 
т | лт с: ,流动 布置 方式 ) ， 如 果 流 体 2 是 С. (3. 93b) 
ОСН ВУ h ф, 是 不 同 的 函数 式 。 非 流 对 称 换 热 器 的 一 些 例子 包括 一 种 流体 混合 
一 种 不 混合 的 交叉 流 ， 壳 侧 流 体 不 混合 的 1.2 TEMA 下 ， 壳 侧 流体 混合 或 不 混 
Ф l-n TEMA E(3znxo), 1-2 TEMA G、1-1 和 12 TEMA Н, X 
1-1, 12250 1-4. TEMA JJ 型 换 热 器 。 两 个 换 热 器 并 联 耦 合 ， 或 混合 耦合 的 换 热 
器 组 都 是 非 流 对 称 的 。 | 
例 3.2 在 一 台 油 一 水 换 热 器 中 ， 进 口 温 度 为 100Y 的 油 进 入 换 热 器 ， 其 热 
容量 为 3700W7K。 水 的 温度 为 15， 质量 流量 为 0. 6kg/s。U 2500W/(m? - К), 
传 热 面 积 为 10m  ， 求 中 道 流 时 的 出 口 温度 ; @@ 顺 流 时 的 出 口 温 庆 。 油 和 水 的 ce 
分 别 为 1 88)/( 2 + К) RIA. 19]/(g :KK)， 如 果 油 和 水 的 对 流 换 热 热 阻 的 比 是 1.2， 
忽略 墙壁 和 污垢 热 阻 ， 计 算 首 流 和 顺 流 换 热 融 每 一 端的 壁面 温度 。 
求解 : 
问题 数据 和 简 述 : 对 逆流 和 顺 流 布 置 ， 流 体 速度 ， 人 口 温 度 和 总 的 传 热 系数 
是 已 知 的 (图 例 3.2A) ， 而 且 给 定 了 总 换 热 面积 和 两 种 流体 的 热 阻 比 。 
确定 : 赣 流 和 顺 流 换 热 器 每 一 端 (* =0 和 x/1=1) 的 壁 温 和 流体 出 口 温度 。 
假设 : 3.2.1 节 的 假设 有 效 ， 换 热 壁 和 污垢 热 阻 可 忽略 ， 油 和 水 的 热 阻 的 比 
值 在 整个 换 热 器 中 是 均匀 的 。 
分 析 : 知道 人 口 温 度 ， 我 们 可 以 用 换 热 器 有 效 度 e 的 定义 求 出 各 换 热 器 的 出 
口 温度 。 为 了 求 =， 我 们 需要 求 出 CANTU; SR C” ， 热 容量 为 
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油 
Ci=3700W/K C473700W/K 
. : » Tho 
7,,;-100C = Tho T, ,-100'C = 
Toro T,,719C T. 
, Too 


mc-0.6kg/s 


U-500W/(m?-K) сре 74.19]/(g*K) 


А=10т? 
Rp /Re=1/2, Rp p “Re, ,=Ё„=0 * 
图 例 3.2A ” 油 一 水 换 热 器 示意 图 
C, =3700W/K 
C, = (mc,), 20. 6kg/s x [4. 19]/(g - К) x1000g/kg] =2514W/K 
这 里 的 下 标 h 和 < 分 别 表 示 热 侧 ( 油 ) 和 冷 侧 ( 水 )， 因 此 ，C, =2514W/K, WHE 
式 (3.56) 和 式 (3. 59) XF C* A NTU 的 定义 ,我 们 有 


(D 逆流 换 热 器 :根据 式 (3. 83)， 道 流 换 热 器 的 有 效 度 为 
ex 1 -exp[ - NTU(1- C*)] 1 -exp[ -1. 989(1 -0.679) | 
"^ 1-C'exp[ - NTU(1-C*)] 1-0.679exp[ – 1. 989(1 –0. 679) ] 


因为 水 是 Co 流体， 根据 式 (3. 44) 的 有 效 度 的 定义 有 





=0. 736 


因此 
T, =15T +0. 736 x (100 – 15) © =77.6°С 
利用 的 能 量 平 衡 方程 式 (3.5) ， 我 们 可 以 得 到 水 侧 的 传 热量 
а= С,(Т,,-Т,,) =(2514W/K) х (77.6 -15) © =157.4 x 10 W 
而 根据 能 量 平衡 方程 式 (3.5) ， 可 得 油 的 出 口 温 度 为 


_ 4 _ _ 157.4 x10°W 
Ты = Tha с 1006 -3700W/K 


为 了 得 到 换 热 器 每 一 端的 壁 温 (用 第 二 个 下 标 1 ЖОП БО), {ПЖ 
(3.34), HF R ЖА, =0, 及 R/R.=1.2。 


R, 
T,.,-—T, 
p 2 Re 1100€ + 1.2 x77. 6% 
quA 141.2 
tR, 


257.50 


= 87.8 
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Tho +R Ты 57.59 41.2 x 15*C 
Т = ш = ~ +1. х 15 一 
w, Il ae 141.2 234. 3% 


R, 
© 顺 流 换 热 器 : 根据 表 3. 3， 顺 流 换 热 器 的 有 效 度 为 
s=- pl -NTU(1 +C*)] l-exp[ -1.989(1 +0. 679) | 


1+C* 1 +0. 679 -0 574 
根据 有 效 度 的 定义 可 以 计算 出 水 的 出 口 温度 为 


7.,-T, (T,,-15)€ 
T,,-T,, (100-15)© 








E= =0. 574 


所 以 
T, =63. 8% 
水 侧 换 热量 为 
47 C,(T,, - T,.) = (2514W/K) x (63.8 215) € 2122.7 x10W 
因此 ， 油 的 出 口 温度 为 








q 122.7 x 10°W 
T = Т, - 3-109 - 14 X10 _ 66. 
LEE 3700W/K "$9 8C 
每 一 端的 壁 温 为 
R, 
Ttg To 100€ 1.2 x15'€ 
eU +1.2 x _ 
Tai = ce 1412 =53. 6 
tR, 
Tuo tR To 66.8% 12 63,8% 
. ™ 66 +1.2 x63. _ 
Тл = pA 141.2 -65. 2% 
tR 


讨论 和 注释 : 在 这 个 问题 上 ， 我 们 在 NTU、C* 和 入 口 温度 相同 的 情况 下 比 
较 了 两 种 热力 学 性 能 的 极端 情况 (逆流 和 顺 流 ) 。 如 图 例 3. 2B 所 示 ， 我 们 观察 到 
下 面 的 结果 

1) 对 逆流 换 热 器 ， 壁 面 温度 在 整个 换 热 器 上 从 87. 8C 变化 到 34. 3% ; XHA 
流 换 热 器 ， 其 壁面 温度 从 53. 6Y 变化 到 65. 2% 。 因 此 ， 相 对 于 逆流 换 热 器 ， 在 
顺 流 换 热 器 上 ， 壁 的 纵向 温度 分 配 更 均匀 。 

2) 在 逆流 和 顺 流 换 热 器 上 ， 最 低 的 壁 温 分 别 为 34.3% 和 353.6% 。 因 此 ， 顺 
流 换 热 器 的 最 低 壁 温 高 于 道 流 换 热 器 的 最 低 壁 温 。 


3) 类 似 的 ， 顺 流 换 热 器 的 最 高 壁 温 低 于 逆流 换 热 器 的 最 高 壁 温 (65. 2Y 对 
tt 87. 8C) , 
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图 例 3.2B 油 一 水 换 热 器 热力 学 性 能 比较 

比较 顺 流 换 热 器 和 具有 确定 的 NTU，C* 和 入 口 温 度 的 其 他 的 流动 布置 方式 
的 换 热 器 ， 可 以 看 出 上 述 结论 也 是 正确 的 。 

正如 预料 的 那样 ， 顺 流 换 热 器 的 换 热 量 (78% = 122. 7kW x 100/157. AKW) 要 
比 逆流 换 热 器 的 低 。 然 而 ， 如 果 所 设计 的 换 热 器 的 有 效 度 低 于 40% ， 那 么 在 
NTU 和 入 口 温度 相 辣 的 条 件 下 ， 顺 流 换 热 器 和 道 流 换 热 器 的 有 效 度 和 传 热量 没 
有 显著 的 差异 。 对 含有 50, 成 分 的 排 气 废 热 回 收 的 低 有 效 度 换 热 器 而 言 ， 这 是 一 
个 非常 重要 的 结论 。 如 果 最 低 壁 温 维 持 在 130% 以 上 ， 那么 在 大 气压 力 下 ， 就 可 
以 避免 硫酸 在 换 热 器 上 冷凝 。 在 这 种 情况 下 ， 顺 流 换 热 句 就 变 得 更 有 吸引 力 ， 因 
为 它 的 最 低 壁 温 高 于 其 他 任何 流动 布置 方式 的 换 热 器 。 

例 3.3 散热 器 设计 中 的 一 个 重要 出 发 点 是 能 够 冷却 在 7 多 坡度 的 路 上 以 
SOkm/h 行驶 的 车 辆 的 发 动机 。 作 为 设计 师 的 责任 就 是 确保 冷却 剂 (50% 水 一 
50% 乙醇 混合 物 ) 在 散热 器 人 口 ( 顶端 水 箱 ) 的 温度 在 散热 器 箱 盖 表 压 为 100kPa 
时 不 超过 120% 。 在 下 列 情况 下 ， 求 散热 器 箱 项 端 水 箱 的 温度 : 发 动机 的 散热 量 
q =35kW， 空 气流 量 为 0.75kg/s， 空 气 人 口 温度 为 53%C ， 水 -乙醇 冷却 剂 的 流量 
为 1.4kg/s， 散 热 器 的 UA = 1180W/AK， 空 气 和 水 -乙醇 冷却 剂 的 比热容 分 别 为 : 
1009J/(kg - К) $113664J/ (kg * KK)。 水 -乙醇 冷却 剂 的 出 口 温度 是 多 少 ? 按 散热 器 
两 侧 流体 未 混合 处 理 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 流体 流量 ， 冷 流体 的 入 口 温 度 ， 传 热量 和 总 传 热 系数 已 经 
给 出 (如 图 例 3.3 所 示 )。 

确定 : 热流 体 ( 水 -乙醇 混合 物 ) 的 入 口 温 度 。 

假设 : 流体 特性 和 UA 是 常量 ， 在 100kPa 下 热流 体 的 最 大 入 口 温度 为 
1207€ ， 超 过 了 该 点 ， 流 体 将 在 发 动机 中 沸腾 。 

Arr: 从 给 出 的 信息 中 我 们 可 以 求 出 NTU， 但 首先 ,我们 必须 求 出 C” 
和 Corin о 
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Ty, «120€ 
水 一 乙醇 混合 物 hy, =| Akg/s 
ci-3664J/UkE.K) 








tt CTT TT TT 
空气 
1.,753C 
mo-70.75kg/s r q-35kW 
UA=1180W/K 


Cp, :71009]/ (kg K) 


图 例 3.3 散热 器 示意 图 
Сш = C, = (me,)s =0.75kg/s x 1009]/(kg + К) 2756. 75W/K = C nin 
Саша = C, = (тс, ) uui = 1. 4kg/s x 3664]/(kg © К) =5129. 6W/K 


c Ca 756. 75W/K 





=0. 148 











"Cu 5129. 6W/K 
UA 1180W/K 
NTU - С, 756.75W/K - 1.559 
从 图 3.9 或 表 3.3 给 出 的 关于 两 种 流体 都 不 混合 的 交叉 流 型 换 热 器 公式 ， 我 们 可 得 
е =0. 769 
因此 ， 根 据 式 (3.35)， 可 知 T, X 
_ qo 35kW x1000W/kW _ 
Tha = Tea + eC =53% + 0769 x 156. TSW/K ^ 19: 1€ 


min 


由 于 该 温度 低 于 120C ， 所 以 设计 是 安全 的 。 如 果 我 们 得 到 的 T, >120T, 
那么 可 以 改变 散热 器 的 设计 参数 (比如 增加 4, 即 增加 UA 和 NTU)， 以 使 得 
T, ,<120%C。 
利用 能 量 平衡 方程 式 (3.5)， 我 们 可 以 得 到 水 -乙醇 冷却 剂 的 出 口 温度 为 
35kW x 1000W/kW 
Doch EIS Ie 5129. 6W/K 
讨论 和 注释 : 正如 我 们 在 2. 1.2. 1 节 所 讨论 的 那样 ， 换 热 器 设计 中 两 个 最 重 
要 的 问题 是 传 热 量 和 尺寸 问题 。 然 而 ， 根 据 式 (3.7)， 对 于 流动 布置 方式 一 定 的 
换 热 器 的 6 个 自 变 量 , 会 产生 21 个 不 同 的 问题 ， 稍 后 我 们 会 在 表 3. 11 中 总 结 。 
上 述 问 题 是 一 个 例子 ， 它 超过 了 简单 的 尺寸 问题 ( 表 3. 11 的 问题 2 和 问题 4) 。 
事实 上 ， 所 设计 的 散热 器 要 求 顶部 水 箱 的 温度 在 最 恶劣 的 设计 工 况 点 不 超出 
水 -乙醇 冷却 剂 的 沸腾 温度 (7 多 坡度 ,空调 开动 ,沙漠 夏季 条 件 下 吹风 机 在 最 高 速 
度 下 运转 ) ; 同时， 风扇 功率 要 低 ， 以 降低 散热 器 和 风扇 的 总 成 本 ， 溅 少 对 燃料 


- 106. 3*C 
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经 济 性 的 负面 影响 。 然 而 ,为 了 简化 现在 的 问题 ，UA 和 空气 流量 已 经 作为 输入 
数据 的 一 部 分 给 定 了 。 


3.5 P 一 NTU 法 


在 P—NTU 法 中 ， 换 热 器 中 热流 体 向 冷 流体 的 传 热量 表达 式 如 下 。 

q =P C AT, =P,C,AT,,,, (3. 94) 

这 里 了 是 流体 1 或 2 的 温度 效率 ,用 下 标 1 或 2 区 别 ，C = mc, 依据 相应 的 下 标 
为 流体 1 或 2 的 热 容 量 ， 和 信 口 温差 为 A7T,, = Т, -T, = |Т, -Talo ils (3.95) Br 
示 ， 温 度 效 率 P， 类 似 于 =， 量 纲 为 一 ， 它 依赖 于 传 热 单元 数 、 热 容量 比 、 流 动 布置 
方式 。 介 绍 了 这 种 方法 的 基本 原理 后 ， 我 们 来 定义 这 些 量 纲 为 一 量 。 

从 历史 角度 来 看 ，P 一 NTU 法 甚至 在 20 世纪 40 年 代 e—NTU 法 被 广泛 了 解 
以 前 就 被 用 于 设计 管 壳 式 换 热 器 了 ，e 一 NTU 法 代表 了 P—NTU 法 的 一 种 变 体 。 
在 详细 介绍 这 种 方法 之 前 ， 让 我 们 先 看 看 使 用 P 一 NTU 法 的 原因 。 

如 表 3. 3 所 示 ， 对 于 只 有 一 种 流体 混合 的 交叉 型 换 热 器 ， 其 е АТО 关系 式 
依据 混合 流体 是 Cu 流体 还 是 C,,, 流 体 而 不 同 ， 因 为 如 3. 4.4 节 所 讨论 的 那样 ， 
换 热 器 是 非 流 对 称 的 ， 其 他 的 非 流 对 称 换 热 器 在 3.4.4 节 也 提 到 了 。 因 此 ， 根 据 
哪个 流体 是 C. UE. MEG IIT e 一 NTU 方程 式 。 考 虑 一 个 1-2 TEMA G 型 换 
热 器 ， 一 个 工 况 点 的 热 容量 比 ( 管 对 过) 为 C/C, =0.9。 现 在 ， 由 于 过 程 条 件 的 
变化 ， 在 同样 的 换 热 器 中 管 侧 流体 流量 增加 了 ， 新 的 C/C, = 10/9 =1.1， 在 这 种 
情况 下 ， 对 相同 的 一 人 台 换 热 器， 在 第 一 个 工 况 点 ，C, = Cu， 而 在 第 二 个 工 况 点 ， 
C, = Cn， 对 这 两 种 工 况 点 进行 分 析 就 要 用 到 两 个 a 一 NTU 方程 式 ， 导 致 两 个 不 
同 的 <， 所 以 ， 在 计算 过 程 中 必须 记 住 哪 一 个 是 Ci, 流 体 。 

为 了 避免 可 能 的 错误 和 混乱 ， 一 种 方法 是 根据 一 种 流体 的 热 容 量 和 该 流体 对 
另外 一 种 流体 的 热 容量 的 比值 RR， 将 该 种 流体 的 温度 效率 P RIR NTU 的 函数 。 
在 这 种 情况 下， 只 要 一 个 P—NTU 方程 式 就 可 以 满足 换 热 器 的 整个 运行 范围 ， 其 
P R 的 变化 范围 是 0->w% 。 当 然 ， 我 们 仍 有 两 个 不 同 的 方程 式 ( 非 流 对 称 换 热 器 
函数 关系 式 , 如 下 所 示 )， 每 一 个 都 能 包括 换 热 器 的 所 有 运行 范围 (0<R<%w )。 

P, = ф, (NTU, ,R, ,流动 布置 方式 ) P, = ¢,( NTU, QR, ,流动 布置 方式 ) 
(3.95) 

注意 在 P—NTU 方法 中 ， 我 们 用 了 普通 下 标 1 和 2 表示 换 热 器 中 的 流体 1 和 
2， 而 且 流 体 1 和 2 可 以 是 热流 体 或 冷 流 体 ， 或 Cu 流体 或 C,, 流 体 。 在 这 里 我 们 
硬性 规定 ， 流 体 1 是 壳 侧 流体 ， 无 论 它 在 我 们 的 问题 中 是 冷 流体 还 是 热流 体 。 对 
于 非 管 过 式 的 换 热 器 ， 我 们 也 规定 了 两 侧 流 体 中 的 一 侧 为 流体 1， 见 表 3.6 dH 
应 的 简 述 。 
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对 于 一 个 非 流 对 称 的 换 热 器 ， 在 使 用 恰当 的 е NTU 公式 之 前 在 计算 机 程序 
中 记 住 哪 种 流体 是 Co 流体 或 许 根 本 不 成 问题 。 然 而 ， 确 定 一 个 全 新 的 且 流 动 布 
置 方式 复杂 的 工业 换 热 器 是 否 为 流 对 称 或 非 流 对 称 或 许 是 不 可 能 的 。 如 果 我 们 采 
用 P—NTU 方法 ,那么 就 无 需 知道 这 个 实事 ，P 一 NTU 公式 依赖 于 流动 布置 方式 
(f e—NTU 方程 一 样 )， 而 不 依赖 于 C, 或 C, (或 Cun) 作为 附加 的 变量 (与 s 一 
NTU 方法 不 同 ) 。 因 此 ， 这 就 是 P—NTU 方法 明显 优 于 e—NTU 方法 的 地 方 。 注 
意 无 论 换 热 器 流动 布置 方式 如 何 复杂 ， 通 过 链 式 规则 ( Pignotti 和 Shah , 1992 ; Se- 
hulic 等 ,1999 ) 都 有 可 能 获得 一 个 闭合 形式 的 P 一 NTU 公式 。 现 在 让 我 们 来 定义 
BRE PH Р. NTU M R, 


3.5.1 温度 效率 P 
温度 效率 P 类 似 于 在 管 壳 式 换 热 器 文献 中 提 到 的 热力 有 效 度 ， 对 于 双流 体 
换 热 器 中 的 每 一 种 流体 ， 它 的 形式 是 不 同 的 。 对 于 流体 1 它 被 定义 为 流体 1 的 温 


度 变 化 ( 升 高 或 降低 ) 与 两 流体 入 口 温差 的 比率 (无 论 流体 1 是 冷 流体 或 热流 体 ) 。 
Т, Т, 


Р, = (3.96) 
Т,, 7 T, ; 
同样 ， 流 体 2 的 温度 效率 被 定义 为 
Т,, T T, 
Р, “Ту ст, TT, (3.97) 
可 以 看 出 P,=P,R, P,=P,R, (3. 98) 


IKE К, ЯП К, 将 在 后 面 的 式 (3. 105 ) 和 式 (3. 106) 中 定义 。 注 意 式 (3. 96) 和 式 
(3. 97) 定义 的 温度 效率 和 式 (3.51) 、 式 (3. 52) 中 定义 的 相同 。 

比较 式 (3.44) 和 式 (3.96) 发 现 ， 温 度 效率 Р, 和 换 热 器 有 效 度 e 有 下 列 
关系 。 








C. є, Су = Cus 
Р, = ste =| (3.99) 
C, eC > C, = C max 
同样 
. є, С,=С м 
р, = Came = l 2 (3. 100) 
C; eC", C, = C. 


因此 ，P AP, 的 值 将 总 是 小 于 或 等 于 e。 
3.5.2 传 热 单元 数 NTU 


传 热 单 元 数 NTU, 和 NTU, 的 定义 如 下 。 
UA UA 
NTU, =T, NTU, = (3. 101) 


2 
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可 以 看 出 | NTU, = NTU,R, NTU, = МТО, К, (3. 102) 
FEF Coin, WHE NTU, 和 NTU 的 关系 为 
С (NTU, C, - C, 
NTU, = NTU —®" = | (3. 103 ) 
€  [NTUC', С=С 
C. NTU, C,-C,. 
NTU, = NTU ==" =f (3. 104) 
С, UNTU C*, C,-C,. 
Al, NTU, 总 是 低 于 或 等 于 NTU。 
3.5.3 ” 热 容量 比 R 
AR te tt RE XT: 
C, T, i Т, 
QU 234 3. 105 
Ri C, T, 7 T, 
С, T,,-T, 
В, =— = js : (3. 106) 
Е 1 T, ~ T, 
因此 i R, = 二 (3. 107) 
2 
将 式 (3.56) 和 式 (3. 105) 、 式 (3. 106) 进行 比较 ， 我 们 得 到 
C" E C, = Cain 
R = e. = 1 (3. 108 ) 
| 2 C" , C, = C max 
C C', С, =C, 
= 22 > 3. 109) 
№ 1 | L , C, = C ax ( 
C 


因此 , К, ЖА, AEA PEE Co R ALR, 的 取 值 范围 是 从 0 ~ о, O 对 应 着 
纯 水 蒸气 凝结 ， 无 穷 大 对 应 着 纯 液 体 蒸 发 。 


3.5.4 总 P—NTU 函数 关系 


类 似 于 换 热 器 有 效 度 s, MEXR Р, 是 NTU, R 和 流动 布置 方式 的 函数 
$i» 8 | 
P=, (NTU, ,RR ,流动 布置 方式 ) (3. 110) 
KWM, P, 是 NTU,. К, MRA BATH RR Ф, Abt, ВЖ Фф, 和 ф, 将 依 
赖 于 换 热 器 流动 布置 方式 ， 对 于 非 流 对 称 换 热 器 是 不 同 的 ( 即 显 式 不 同 ) 。 

P—NTU 结果 常 列 于 半 对 数 的 坐标 中 ， 其 原因 在 于 P—NTU 起 源 于 管 壳 式 换 
热 器 ， 而 管 壳 式 换 热 器 最 有 用 的 NTU 范围 是 0. 2 ~ 0. 3， 因 此 ， 选 用 对 数 刻度 将 
NTU 在 0.2 ~0.3 的 范围 放大 ， 以 便于 将 NTU 的 值 更 精确 地 在 图 上 表示 出 来 ， 这 
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是 电脑 时 代 以 前 的 情况 。 
3.6 P—NTU 关系 式 


如 3.5 WATR, Р 是 NTU、R 和 流动 布置 方式 的 函数 ， 这 里 的 P、NTU、 R 
应 该 始终 基于 流体 1 或 2 来 定义 ， 因 为 在 推导 e 一 NTU 关系 式 时 ， 基 本 能 量 平衡 
和 传 热 方程 对 于 以 上 所 涉及 的 定义 是 相同 的 ， 所 以 在 这 里 我 们 不 去 推导 任何 特定 
的 P 一 NTU 关系 式 ， 而 是 列 出 壳 侧 流体 混合 的 1-2 ТЕМА 下 型 换 热 器 的 结果 ， 讨 
论 温度 交叉 和 多 流程 的 概念 来 强调 一 些 结果 的 特性 ， 以 及 对 更 复杂 的 流动 布置 方 
式 如 何 求解 。 表 3. 6 列 出 了 许多 具有 不 同 流动 布置 方式 的 换 热 器 的 P 一 NTU 的 显 
式 。 必 须 强 调 的 是 表 3. 6 中 的 所 有 表达 式 都 是 以 P, NTU, ALR, 的 形式 给 出 的 ， 
而 流体 1 按 左边 第 一 列 定义 ， 如 果 有 人 需要 流体 2 的 显 式 ， 则 需要 用 P, =Р,К,, 
NTU, = NTU,R, 和 R, =1/R, 来 代替 流体 1 表达 式 中 的 P NTU, 和 К, 以 获得 Р, 
对 NTU, Al К, 的 显 式 。 


3.6.1 平行 逆流 换 热 器 、 壳 侧 流 体 混合 、1-2 TEMA E 型 壳 体 


3.6.1.1 P 一 NTU 关系 式 
这 个 换 热 器 具有 一 个 党 程 ， 偶数 个 管 程 ( 很 少 用 奇数 管 程 )。 最 简单 的 流动 
布置 方式 是 一 个 壳 程 ， 二 个 管 程 ， 简 记 为 12 换 热 器 。 对 这 样 一 个 换 热 器 ， 相 对 
于 管子 的 折 流 端 有 两 种 不 同 的 管 口 安排 ， 如 图 3. 12 所 示 ， 该 图 还 包括 了 甚 理想 
ий 


ia 管 侧 流 





т > 
T R1 





Tu 管 程 | 








图 3.12 低 NTV 值 情况 下 壳 侧 流体 混合 的 1-2 TEMA 下 型 换 热 器 的 理想 温度 分 布 
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化 的 温度 分 布 。 注 意 ， 相 对 于 壳 侧 流体 的 流动 方向 ， 管 内 流体 在 第 一 管 程 中 是 道 
流 ， 在 第 二 管 程 中 是 顺 流 。 , 

虽然 这 个 换 热 器 不 是 几何 对 称 的 ， 但 如 果 在 每 个 横 截 面 上 壳 侧 流体 被 认为 是 
完全 混合 ( 见 3.4.1.4 节 ) ， 那 么 它 将 是 很 好 的 流 对 称 ， 因 此 ， 在 NTU 和 RR 相同 
的 情况 下 ， 图 3. 12a 和 图 3. 12b 中 的 换 热 器 的 温度 效率 已 是 相同 的 。 换 句 话 说 ， 
不 管 换 热 器 的 入口 管 口 位 于 哪 端 ， 理 论 P 值 并 没有 任何 不 同 ， 而 且 ， 不管 是 管 
内 流体 还 是 壳 侧 流体 或 两 种 流体 一 起 ， 其 流动 方向 都 可 以 互 换 ， 而 对 给 定 的 
NTU 和 RR 值 ,PP 仍然 保持 相同 。 注 意 在 所 有 的 这 些 情况 下 ， 所 有 四 个 终端 温度 
和 第 一 管 程 终端 处 的 管内 流体 温度 T, ,将 会 相同 ， 如 图 3. 12a 所 示 。 这 种 流动 布 
置 方式 的 Р—МТИ 显 式 列 于 表 3.6， 其 结果 示 于 图 3. 13。 从 该 图 可 以 清楚 地 看 
到 ， 当 NTU, —o MR, >0 时 ，P 忆 小 于 1。 而 且 ， 对 于 所 有 的 只 f, P, 随 МТО, 
单调 增加 ， 且 趋 于 渐 近 值 。 


BERE Р, 





3 05 07 10 20 30 50 7.0 10 
传 热 单元 数 NT 


图 3.13 对 壳 侧 流体 混合 的 1-2 TEMA 上 型 换 热 器 
CP, 作为 NTU, AUR, 的 前 数 ; 广 系 数 线 为 参考 坐标 ) 

对 于 l-n 换 热 器 (一 个 壳 程 ,偶数 n 个 管 程 旦 壳 侧 流体 混合 ) ， 其 P, 一 NTU, 
关系 式 也 列 于 表 3.6 H, $, l-n 换 热 器 (n 宇 4) 是 非 流 对 称 的。 对 于 给 定 的 
NTU, 和 К,, 1-п 换 热 器 (n >2 且 为 偶数 ) 的 温度 效率 Р, 比 1-2 型 换 热 器 的 要 低 。 
相对 于 1-2 型 换 热 器 ，1-mz 型 换 热 器 P, 的 最 大 减 小 值 在 R =1 处 。 在 R, =1 时 的 
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l-n 型 换 热 器 温度 效率 示 于 表 3.7。 观 察 表 3.7 可 以 发 现 ， 如 果 将 表 3.6 中 对 于 
1-2 型 换 热 器 的 P,—NTU, 的 表达 式 用 于 l-n ЖИЗА Н (п>4,Н 51%), ， 所 造成 
的 误差 在 低 NTU, (NTU, <3) 时 可 以 忽略 ,特别 是 当 R 1 时 。 然 而 如 果 这 个 
误差 是 不 可 接受 的 ， 建 议 用 1-4 型 换 热 器 的 Р, — УТО 表达 式 [ 见 表 3.6 中 方程 
(1I. 4) ] 来 计算 1-n EH EAE (n >4 且 为 偶数 ) 。 当 n 一 % 时 ，1-n 型 换 热 器 有 效 
度 接近 于 两 种 流体 都 混合 的 交叉 流 换 热 器 ， 其 公式 见 表 3.6 BC CTI 5)。 

表 3.7 1-n 型 换 热 器 有 效 度 作为 NTU, 的 一 个 函数 (R, =1) 


























NTU, P, 的 值 对 应 于 1-n 型 换 热 器 
1-2 1-4 1-6 1-8 1-10 1-12 1-20 

1.0 0. 463 0. 463 0. 463 0. 463 ' 0. 463 0. 463 0. 462 
2.0 0. 557 0. 553 0. 553 0.552 0. 552 0. 552 0. 552 
3.0 0. 579 0. 569 0. 567 0. 566 0. 566 0. 566 0. 563 
4.0 0. 584 0. 568 0. 564 0. 562 0. 561 0. 561 0. 559 
5.0 0. 585 0. 564 0. 558 0. 555 0. 554 0. 553 0. 551 
6.0 0. 586 0. 560 0. 552 0. 549 0. 547 0. 546 0. 544 























为 了 和 图 3.13 中 12 ТЕМА 下 换 热 器 进行 比较 ， 12 ТЕМА С, 12 TE- 
MA H 和 J 换 热 器 的 P 一 NTU 的 结果 分 别 列 在 了 图 3. 14 、 图 3. 15 和 图 3. 16 +, 
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图 3. 14 ”对 于 整体 为 逆流 ， 壳 侧 和 管 侧 流体 都 混合 的 1-2 TEMA G( 分 流 ) 
换 热 器 (PP 作为 NTU, 和 К, 的 函数 )( 摘 自 Shah 和 Pignotti ,1989 ) 
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图 3.15 整流 为 逆流 ， 在 每 个 流程 中 壳 侧 和 管 侧 流体 都 混合 的 1-2 TEMA HH 
〈 双 分 流 ) 换 热 器 (P 作为 NTU, ЯП К, 的 函数 ) (摘自 Shah 和 Pignotti,1989) 
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图 3.16 整体 可 以 是 逆流 或 顺 流 ， 壳 侧 流体 混合 的 -2 TEMA J 型 换 热 器 
(Р, 作为 NTU, ЯП К, 的 函数 )( 摘 自 Shah 和 Pignotti ,1989) 
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3.6.1.2 温度 交叉 9 

如 前 面 所 给 出 的 定义 ,温度 交叉 是 指 冷 流体 的 出 口 温度 T, ,大 于 热流 体 出 
口 温度 7,,,， 在 这 种 情况 下 ， 温 度 交 叉 数 值 是 7,, -7T,,。 它 的 名 字源 于 换 热 器 
中 冷 、 热 流体 温度 分 布 的 假想 交叉 (如 图 1. 50 所 示 的 逆流 换 热 器 ) 或 真实 的 交 
叉 ( 如 图 3. 17b 所 示 的 1-2 TEAM 玉 换 热 器 )。 注 意 到 在 换 热 器 内 ， 在 第 二 
管 程 超过 点 X( 图 3.17b) 后 ， 管 内 流体 温度 高 于 对 应 轴 向 点 上 的 壳 侧 流体 的 
温度 。 

FAME , 壳 侧 流 


Е seii emi ~ 
= 




















图 3.17 СИ НО 1-2 TEMA Е 型 换 热 器 的 理想 温度 分 布 曲线 
а) 实 线 对 应 于 高 NTU, 值 b) 虚线 对 应 于 低 NTU, fi 

为 了 进一步 理解 温度 交叉 ， 考 虑 一 个 1-2 型 换 热 器 ， 相 对 于 管内 流体 的 流动 
方向 ， 换 热 器 壳 侧 流体 有 两 种 可 能 的 流动 方向 ， 如 图 3. 17 所 示 。 因 为 1-2 型 换 
热 器 相对 于 己 或 正 是 对 称 的 ， 所 以 对 壳 侧 流 混合 的 情况 ， 不 管 壳 侧 流 的 流动 方 
向 如 何 ， 也 无 论 壳 侧 流 是 热流 体 还 是 冷 流体 ， 换 热 器 总 的 性 能 是 不 变 的 。 在 图 
3. 17 中 实 线 温度 分 布 曲线 是 对 应 于 高 NTU, 值 的 情况 ,在 NTU, 和 R, 相同 的 两 种 
情况 下 ，P, 和 下 是 相同 的 。 与 此 类 似 ， 图 3. 17 中 的 虚线 温度 分 布 曲线 对 应 于 低 
NTU, 值 的 情况 ， 虽 然 与 实 线 情 况 不 同 ，P, 和 下 仍然 是 相同 的 。 图 3. 17b 中 的 温 
度 分 布 表明 对 于 高 NTU, 值 的 情况 ， 在 第 二 管 程 中 壳 侧 和 管 侧 流 体 存 在 一 个 温度 
交叉 。 在 这 种 情况 下 的 J 了 区 域 ， 第 二 管 程 的 管内 流体 传 热 给 壳 侧 流体 。 这 与 初始 





Ө ”在 本 节 所 有 的 讨论 中 ,我们 只 考虑 外 部 温度 交叉 。 关 于 外 部 和 内 部 温度 交叉 可 参考 11.4.1 节 。 
在 本 节 中 ， 壳 侧 流体 被 认为 是 热流 体 ， 管 内 流体 被 认为 是 冷 流体 ， 热 量 从 壳 侧 流体 传 给 管内 流体 。 但 是 对 
于 壳 侧 流体 为 冷 流 体 ， 管 内 流体 为 热流 体 的 情况 ， 本 节 中 所 有 的 讨论 和 结果 也 都 有 效 。 
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的 设计 目的 是 相 违 背 的 ， 理 想 情况 下 ， 在 两 个 流程 里 ， 热量 应 该 只 作 单 向 传递 
(图 3.17 是 壳 侧 流向 管内 传 热 ) 。 温 度 交叉 可 以 定性 地 分 析 如 下 . 虽然 附加 的 
面积 (高 NTU, 或 低下 ) 在 第 一 管 程 的 末端 对 提高 管内 流体 的 7, ,是 有 效 的， 在 
第 二 管 程 中 在 到 达 XX 点 前 温度 也 是 升 高 的 ， 过 了 这 一 点 ， 壳 侧 流体 温度 低 于 
管 侧 温度 ， 因 为 我 们 已 经 假定 横 截 面 上 壳 侧 流体 是 混合 的 ， 所 以 它 被 第 一 管 程 
迅速 冷却 。 因 此 ， 从 热力 设计 的 角度 看 ， 在 式 点 左边 的 第 二 管 程 的 额外 面积 
将 不 再 有 用 。 观 察 图 3. 13 的 确 可 以 看 出 对 于 给 定 的 R,，P, 随 NTU 单调 增加 。 
因此 ， 从 热力 设计 的 角度 讲 ， 第 二 个 管 程 位 于 XX 点 左 侧 的 额外 的 传 热 面积 是 
无 用 的 。 观 察 图 3. 13 的 确 可 以 看 出 对 于 一 个 确定 的 悄 ，P, BE NTU, 单调 增加 ， 
虽然 随 着 NTU, 的 增加 ，P, 增加 的 速率 将 会 降低 。 因 此 ， 增 加 NTU, (或 减 小 
下 ) 将 导致 图 3. 17b 中 T, ALS P, 更 高 ， 也 使 得 温度 交叉 增加 (和 点 将 随 着 
МТО, 增加 而 向 右 移 ) 。 理 论 上 讲 ， 对 于 恒定 的 UV 和 无 限 大 表面 积 ， 最 大 可 能 
的 温度 交叉 为 
T ТТ, T, (3.111) 

这 个 公式 是 通过 在 图 3. 17b 中 管子 转弯 处 (BB 截面 ) 应 用 传 热 方程 推导 出 来 
的 ， 第 二 管 程 中 从 管内 流体 传 给 壳 侧 流体 的 传 热量 等 于 第 一 管 程 中 从 壳 侧 流体 传 
给 管内 流体 的 传 热 量 。 

现在 改变 壳 侧 管 口 的 位 置 ， 如 图 3. 17а 所 示 ， 昌 然 由 于 壳 侧 和 第 二 管 程 流体 
的 流动 呈 逆 流 ， 温 度 交 叉 (7,, -7,,) 的 确 存在 ,但 是 我 们 发 现 并 没有 明显 的 温度 
分 布 的 交 又 。 注 意 在 道 流 换 热 器 中 ， 冷 流体 的 出 口 温度 可 以 高 于 热流 体 的 出 口 温 
度 ( 如 图 1.50 所 示 )。 这 种 情况 会 有 外 部 的 温度 交叉 。 必 须 强 调 T, ,永远 不 能 超 
过 了 .， 因 为 壳 侧 流体 和 第 一 管 程 内 流体 所 体现 的 是 一 个 顺 流 换 热 器 ， 如 图 
3. 17a 所 示 。 | 

温度 交叉 不 是 我 们 所 需要 的 ， 尤 其 是 对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 因 为 管 侧 表面 积 
没有 被 有 效 利 用 。 在 管 壳 式 换 热 器 中 ， 一 个 “好 的 ”设计 可 以 避免 温度 交叉 。 
理论 上 讲 ， 最 佳 的 设计 应 该 是 温度 交叉 (或 温度 交汇 ) 出 现在 第 二 管 程 的 末 
端 ， 即 





T,-T,, X T,,-T,,-0 (3. 112) 
现在 有 
Fg Tno 1 +P,=P,-1 +Р,К, =0 
Т, -T,; T. , -T,, 


(3. 113) 
这 里 的 已 AP, 是 由 式 (3. 96) 和 式 (3. 97) 的 定义 来 代替 的 ， 最 后 的 零 值 来 自 于 
式 (3. 112)。 用 1 和 2 来 代替 上 和 后 , 式 (3.113) 可 以 简化 [用 式 (3.98)] 为 下 
面 的 形式 。 
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1 1 
1+R, 71 +R, 
Ak, РАЕН К, 3X. 114) 给 出 了 PP 的 极限 (最 大 ) 值 ， 相 应 地 ， 对 表 
3.6 所 列 出 的 12 TEMA Е 型 换 热 器 ， 由 NTU 方程 式 算出 的 NTU 的 值 给 出 了 
NTU, 的 极限 (最 大 ) 值 ， 超 过 这 个 值 将 会 有 温度 交叉 。1-2 型 换 热 器 的 这 些 极限 
值 作为 Fi, 线 表示 在 了 图 3. 26 上 。 这 些 值 的 含意 将 在 11.4 节 进 行 详细 讨论 ， 其 
对 所 有 有 温度 交叉 的 换 热 器 均 有 效 。 
换 热 器 出 口 温度 交叉 ( 交 350 
汇 ) 的 概念 可 用 来 确定 是 该 采 
用 单 壳 程 还 是 串联 的 多 壳 程 ， 300 
从 而 既 能 满足 热 负 荷 的 要 求 ， 
又 不 会 在 任何 一 个 壳 体 里 产生 250 
温度 交叉 。 假 设 所 要 求 的 热流 
体 的 进 、 出 口 温度 分 别 为 310YC 
和 185%C， 冷 流体 的 进 、 出 口 温 
度 分 别 为 105*C 和 275°, 假定 150 
比热容 呈 线 性 变化 ， 那 么 整体 
为 逆流 的 换 热 器 的 热流 体 和 冷 100 
流体 的 温度 分 布 曲线 将 如 图 
3.18 所 示 (水 平 刻度 的 长 度 是 随 50 MAR 
意 定 的 ) 。 现 在 从 冷 流体 的 出 口 
温度 画 一 条 水 平 线 ， 直 到 与 热 图 3.18 在 12 ТЕМА 忆 换 热 器 中 避免 温度 交叉 所 
流体 的 温度 线 相 交 S， 然 后 从 需要 的 壳 体 数 的 估算 (摘自 Bell,1998)。 
该 点 再 画 一 条 垂直 线 。 不 断 地 进行 这 个 过 程 直 到 水 平 线 和 右边 的 坐标 相交 。 水 
平 线 的 数量 (图 3. 18 中 为 3) 就 表明 了 在 换 热 器 中 避免 温度 交叉 所 需要 的 壳 程 
数 。 用 这 种 方法 不 需要 作 详 细 的 热力 分 析 就 可 以 求 出 要 多 少 个 壳 体 来 避免 温度 
交叉 。 
3.6.2 多 流程 换 热 器 
如 1.6 节 开 始 所 定义 的 那样 ， 多 流程 换 热 器 是 一 个 单 体 换 热 器 ， 它 的 一 种 或 
两 种 流体 拥有 多 个 流程 。 一 个 换 热 器 阵列 是 由 多 个 单独 的 换 热 器 按 指定 的 排列 方 


式 相互 连 接 在 一 起 。 如 果 对 于 给 定 的 一 个 换 热 器 阵列 ， 两 种 流体 相同 ， 那 么 下 面 
给 出 的 分 析 将 会 适用 。 然 而 ， 在 石化 和 精炼 工业 应 用 过 程 中 ,往往 有 许多 个 换 热 





P,+P,=1 Р, = Р, (3.114) 

















О ”这 条 水 平 线 确定 了 温度 交叉 发 生 在 每 个 管 壳 式 换 热 器 的 出 口 截面 。 
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器 连 在 一 起 形成 一 个 换 热 器 “ 串 ”， 涉 及 的 流体 也 多 于 两 种 (虽然 任何 一 个 给 定 
的 换 热 器 可 能 只 有 两 种 流体 ) 。 对 这 种 换 热 器 “ 串 ”进行 传 热 分 析 超 出 了 本 书 的 
范围 。 现 在 我 们 来 推导 多 流程 扩展 表面 换 热 器 、 管 壳 式 换 热 器 、 板 式 换 热 器 及 其 
他 结构 型 式 的 换 热 器 ， 包 括 换 热 器 阵列 的 总 有 效 度 和 相应 的 结果 。 下 面 分 析 要 用 
到 一 个 重要 的 附加 假定 : 单个 流体 在 流程 或 换 热 器 之 间 完 全 混合 。 

3.6.2.1 多 流程 交叉 流 换 热 器 及 换 热 器 阵列 

流动 方式 可 以 分 成 以 下 几 类 : 中 一 个 多 流程 交叉 流 换 热 器 的 n 个 流程 或 一 个 
换 热 器 阵列 的 个 单 体 换 热 器 串联 而 合 ， 整 体 为 逆流 或 顺 流 ; @ 一 个 多 流程 交叉 
CEA TAS n 个 流程 或 一 个 换 热 器 阵列 的 个 单 体 换 热 器 并 联想 合 ; 国 串 联 和 并 
联 的 组 合 ， 或 其 他 形式 的 多 流程 换 热 器 阵列 的 混合 。 现 在 对 每 一 类 的 P—NTU x 
达 式 分 别 进行 论述 。 

1 串联 耦合 : 整体 为 道 流 ”考虑 两 台 换 热 器 4 M B 按 如 图 3. 19а Bros К 
耦合 ， 如 果 将 两 个 换 热 器 看 做 是 一 个 多 流程 交叉 流 换 热 器 中 的 两 个 流程 ， 那 么 下 
面 的 结论 同样 有 效 。 图 3. 19b 给 出 的 是 其 等 价 连接 换 热 器 C。 在 这 个 图 中 各 温度 
用 两 个 下 标 表示 : 第 一 个 下 标 指 流体 1 或 流体 2， 第 二 个 下 标 指 流程 或 换 热 器 当 
地 出 口 的 平均 终端 温度 。 换 热 器 A 和 B 中 流体 1 的 温度 效率 由 它们 的 定义 式 [ 方 
程 (3. 96) | 给 出 ， 有 





图 3. 19 pk BREA 
a) HA A M B RRRA CAKARA) b) 等 效 连接 换 热 器 C 


i277 Tia- Tiz 
= : Р, ,= (3.115) 
Pia 22 — Di, ii Taa -Tiz 
对 于 等 效 连 接 换 热 器 C 有 
Түз - T, 
= 81а 3.116 
Pic Тз Т, 


达 式 ， 如 式 (3. 105) 所 给 出 的 那样 。 由 于 对 图 3. 19 中 的 换 热 器 4、B 0 C, R 是 
相同 的 ， 我 们 得 到 
C, Т, 2 ~ Т, | _ Т, 3 一 Т, 2 _ T, 


- T. 
3 2,1 
R = - - 222 (3.117) 
! C, ТТ Tis- Tiz Tis- Т, 


为 了 将 式 (3. 115) 中 的 P, RI Pig 和 和 式 (3. 116) 中 总 的 P, =P, ЖЖЖЖ, 我 们 首 
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先 根 据 换 热 器 4 的 温度 ， 通 过 式 (3. 115) 和 式 (3. 117) 进行 代数 变换 来 计算 下 列 
表达 式 。 








ЕЕ -Ti 
1-P,, - T,,-T,, „(ә 7 Ty) -(T,2-T,,) 
1 -R,P,, 1 -(22 PS =F) (Т, -Т,.) 一 (Т, -T,,) 
Ti-Ti Т,, -Tı 


Tra -Ty 2 (流体 2 AB), - Hie 1 HE), 3.118 
т T, (k2 mO), СОЖА), (3. 118) 
类 似 地 ， 用 式 (3. 118) 右边 的 符号 ,我 们 可 以 得 到 换 热 高 B 的 表达 式 如 下 。 


1 Р.в Ts -Ts 














RP, T, T, (3. 119) 
对 于 图 3. 19b 的 等 效 连接 换 热 器 C 有 
1 -P, Taa -Tis 
1 -R,P, "Tu -Tia (3. 120) 
根据 式 (3. 118) ~ 式 (3. 120) ， 很 明显 有 
1-P, 1-P,, 1-P,, 
， (3. 121) 


1-R,P, 1-RP L-R, Pig 

第 一 个 等 号 的 右边 的 项 被 记 为 X， 那么 由 式 (3. 121) 有 
21-Х _ (1-К,Р,„)(1-К,Р,)-(1-Р,„)(1-Р,») 
Pi =I RX O-R P, RP,) -R,CY -P, 4) (1- P, 4) (3. 122) 


上 式 最 终 可 简化 为 





Pia +P es -(1 +К,)Р, „Рв 
1 -R,P, AP, в 
若 不 采用 式 (3. 118) ~ 式 (3. 120) 的 代数 推导 ， 式 (3. 121) 也 可 以 简单 地 用 化 
工 上 采用 的 线 平衡 法 或 用 和 矩阵 表述 法 来 获得 。 
如 果 我 们 把 图 3. 19 中 的 换 热 器 4 和 8B 看 做 4! MA, BARC. 122) 可 以 写 
成 通用 于 个 换 热 器 (或 流程 )4; 申 联 ， 且 整体 为 逆流 的 情况 ， 则 有 
P, _ IIO - К,Р, 4) 7 IIa - Pia) (3. 124) 
П а 一 R,P, 4) ~ R, [ra = Pia) 


MR, = 工时 ， 上 式 可 简化 为 





Р, = (3. 123) 





Р, = 08 (3.125) 





这 些 方程 式 列 于 表 3.6 作为 式 ( 了 .2.1)。 这 种 情况 下 ， 总 的 NTU, 和 А, 通过 以 
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下 的 关系 式 与 各 个 换 热 器 或 流程 定量 的 联系 在 一 起 ， 则 有 
NTU, -5 NTU, д (3. 126) 


R =R a, i=1,2,-+,n (3. 127) 
现在 让 我 们 总 结 一 下 从 单个 P a TEAK P 所 用 到 的 附加 假设 。 

(1) 在 换 热 器 和 流程 间 两 流体 被 认为 是 完全 混合 。 这 就 是 我 们 认为 图 3. 19а 
中 单个 换 热 器 的 出 口 温 度 T FT, ;是 混合 平均 温度 的 原因 。 

(2) 流体 的 特性 和 流量 被 理想 化 为 定 值 ， 所 以 对 每 一 换 热 器 或 每 一 流程 К, 
是 相同 的 。 注 意 在 式 (3. 124) 的 推导 过 程 中 ， 我 们 没有 对 NTU,、 流 动 布 置 方式 和 
单个 换 热 器 是 否 是 流 对 称 作 任何 的 限制 。 因 此 ， 在 下 面 情 况 下 式 (3. 124) 是 有 
效 的 。 

1) 单个 NTU 的 值 可 以 是 任意 的 (它们 不 需要 相同 ) 。 

2) 单个 换 热 器 可 以 是 任何 流动 布置 方式 ， 如 逆流 、1-2 型 ТЕМА E、 顺 
流 、 交 叉 流 ， 如 图 3. 20 所 示 的 假设 换 热 器 阵列 。 


[oT 1 






图 3.20 HXi, 12 ТЕМА Е, Jm 
交叉 流 换 热 器 构成 的 假设 换 热 器 陈列 
3) 单个 换 热 器 可 以 是 流 对 称 或 非 流 对 称 。 
为 了 设计 的 目的 ， 我们 也 会 对 换 热 器 (或 流程 ) 间 的 中 间 温 度 感 兴趣 。 在 图 
3. 19a 的 例子 中 ， 我 们 希望 求 出 T, ,和 7.,。 这 些 温度 的 量 网 为 一 形式 2, 被 定义 
为 换 热 器 4 与 等 效 连接 换 热 器 C 中 单个 流体 1 和 2 的 温度 变化 范围 ( 升 高 或 降 
低 ) 的 比 ， 它 们 由 下 面 公式 的 前 两 个 等 号 所 定义 ,推导 如 下 。 











I-P,, 
AY 
„= Та Tea Та 1КР (3. 128) 
Tisza T,-T, 1-Р, - 
1 -R,P, 


第 一 个 和 第 二 个 等 号 后 的 项 是 基于 换 热 器 4 ЯШ C 的 能 量 平衡 所 得 到 的 ; 第 
三 个 等 号 后 的 项 可 以 从 式 (3. 118) 和 式 (3. 120) 中 推导 出 来 。 如 果 有 三 换 热 器 串 
联 ， 在 第 j 个 换 热 器 或 流程 后 ， 流 体 1 和 2 温度 为 7,,, 和 7,,,,， 由 下 式 给 定 。 
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П’ 1 - Pi, 21 
L- Tia -Tija - Т, | - Туа — UH -= К,Р, a (3 129) 
/ Т, 1 -Tiny T,, —Тулһ+а 1-P, _ . 
1 - RP, 


当 R =1, (3. 129) 简化 为 
g-ü-P)Y + (3. 130) 


如 果 所 有 的 n 个 换 热 器 (或 流程 ) 都 有 同样 的 流动 布置 方式 ， 每 个 单 体 的 
NTU( NTU, ) 都 相同 ， 式 (3. 124) 和 式 (3. 129) 可 进一步 简化 为 


(“ -R,P, ) 1 
Р, = Lp - (3.131) 

















z= x (3.132) 








а= (3. 133) 





这 里 的 已 ,是 每 个 流程 (或 相同 的 单个 换 热 器 ) ТИЙ ER, R = 1 和 0 
时 ， 式 (3. 131) 简 化 为 下 面 的 形式 。 
np 
LOUP _ R- 3. 134 
ne re Day n (3.134) 
1-(1-P,,)", R, =0 
通过 式 (3. 131) eR, BE P ,的 温度 效率 可 以 表示 成 已 ，R 和 的 
形式 : 


(3.135) 








(HRR) 4 
1-Р 
P = 1 (3. 136) 
(T) R, 
1-Р, 


在 特殊 情况 下 ， 式 (3. 136) 简化 为 
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P, 
QR -l 3. 137 
he [ODF ! ( ) 


1-(1-P,)*, R, -0 (3. 138) 


最 后 ， 通 过 式 (3. 131) 的 转换 ， 流 程 数 ”可 以 表示 成 P,，P, ,和 К, 的 函数 
形式 。 








1-R,P, 
{я Р | P\(1-P,,) 
= -—— »— “fle 
(e m1 P, (1 - P.) (3.139) 
гр) 


当 整 体 为 逆流 的 多 流程 换 热 器 的 每 个 流程 是 交叉 流 换 热 器 ( 如 图 З. 19а 中 的 
ARI B), 那么 最 终 的 流动 布置 方式 称 之 为 多 流程 交叉 一 逆流 布置 方式 。 

对 整体 为 多 流程 交叉 一 逆流 式 的 换 热 器 有 很 多 种 可 能 的 连接 方式 ， 主 要 决定 
于 以 下 几 点 : 流程 间 的 每 一 种 流体 是 否 混合 (在 前 面 的 章节 里 ,我 们 假定 流程 
间 流 体 混合 ) ; @ 在 每 个 流程 内 每 一 种 流体 是 否 混合 ; @ 在 流程 间 不 混合 的 流体 
有 相同 或 相反 的 顺序 (如 图 1. 55 所 示 ) ; 图 流体 1 是 Cu 还 是 Cs。 流体; ORE 
数 。Baclie 提供 了 36 种 这 样 的 两 流程 交叉 一 逆流 换 热 器 的 闭合 公式 。 式 (3. 131) 
的 简化 关系 式 对 于 大 部 分 两 流程 或 三 流程 工业 换 热 器 的 设计 和 分 析 而 言 已 经 足 
够 了 。 

2. 串联 耦合 ， 整 体 为 顺 流 “如果 将 图 3. 19 中 的 两 流体 中 的 一 个 流体 的 流动 
方向 反 向 ， 那 么 两 流体 将 向 同一 方向 流动 ， 如 图 3.21 所 示 ， 那 么 所 产生 的 串联 
耦合 就 成 为 整体 顺 流 布 置 。 在 这 种 情况 下 ， 这 壮 个 串联 的 换 热 器 (或 流程 ) 的 总 
温度 效率 P, 由 下 式 给 出 [ 它 与 式 (3. 124) 相似 ,可 以 类 似 地 推导 出 来 ] 。 





图 3.21 整体 顺 流 串联 耦合 
a) 换 热 器 4 和 下 串联 耦合 (整体 为 顺 流 ) b) 等 效 连接 换 热 器 C 


рте о-о) (3. 140) 
$8 j 个 换 热 器 ( 流程) 后 流体 1 和 2 的 温度 由 下 式 给 出 。 


Ј 
z= Tia Dija - Tea -Tj — [EP (3. 141) 
| n T ТТ Р, | 


1,п +1 
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对 于 整体 顺 流 布置 串联 斐 合 的 情况 ， 单 个 的 NTU, ,和 R ,通过 式 (3. 126) 和 
XQ. 127) У NTU, AR, 关联 在 一 起 。 

如 果 所 有 的 п 个 换 热 器 (或 流程 ) 具 有 相同 的 流动 布置 方式 ， 每 个 单 体 的 
NTU, 相同 ( 即 NTU,)， 式 (3. 140) 和 式 (3. 141) 可 简化 为 


] 
Р тъ 1711- (1 +R )P,,]"} (3. 142) 
PL, P; (ih | 
a= T гос) (3. 143) 
根据 式 (3. 142) ， 每 个 流程 的 温度 效率 已 ,可 表达 为 
1 1 
Р.т (ЖАР, (3. 144) 


应 该 强调 的 是 ， 如 果 MARE IRA, BAS AE, C4 NTU 一 > 
© В, 它们 的 P, 和 R, 的 关系 如 下 。 





P, = (3. 145) 
因此 ， 对 NTU «o, 有 
(1 * R,)P, «1 (3. 146) 
对 这 种 用 途 ， 式 (3. 146) 的 条 件 可 应 用 于 式 (3. 144) 。 
最 终 ， 根 据 式 (3. 142) ， 流 程 数 可 以 表达 成 
In[ 1 - (14 R,)P] (3.147) 





"7 In[1 - (1 * RP, ] 
ERE RA LAR A ПЕ AS EE MAS, MARAK 
流动 布置 方式 称 之 为 多 流程 交叉 一 顺 流 布置 方式 。 对 这 种 布置 方式 有 很 多 种 可 能 
的 连接 方式 : 电流 程 间 的 每 一 种 流体 是 否 混合 (在 前 面 的 章节 里 ,我 们 假定 流程 
间 流 体 混 合 ) ; @@ 在 每 个 流程 内 每 一 种 流体 是 否 泥 合 ; @ 在 流程 间 不 混合 的 流体 
有 相同 或 相反 的 顺序 (如 图 1. 55 所 示 ); ORI 1 Æ Cnn С.К; OE 
数 。Baclic 提供 了 36 种 这 样 的 两 流程 交叉 一 顺 流 换 热 器 的 闭合 公式 。 式 (3. 142) 
的 简化 关系 式 对 于 大 部 分 两 流程 或 三 流程 工业 换 热 器 的 设计 和 分 析 而 言 已 经 足 
ET. 
013.4 RIH 3. 4a 所 示 换 热 器 阵列 的 冷 、 热 流体 具有 相同 的 热 容量 ， 人 口 
和 进口 温度 分 别 是 300°C 和 100% ， 换 热 器 4、B 和 5C 分 别 为 两 流体 都 不 混合 的 
交叉 流 换 热 器 、 道 流 换 热 器 和 顺 流 式 换 热 嚣 。 每 一 个 换 热 器 相应 的 МТО, 分 别 为 
2、3 和 3。 求解 : 四 换 热 器 阵列 的 总 有 效 度 和 换 热 器 C 的 出 口 温 度 。@@ 换 热 器 А 
和 B 的 出 口 温度 。 
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求解 : 


问题 数据 和 简 述 : 流体 人口 温 度 和 每 一 个 换 热 器 的 NTU 是 已 知 的 ， 如 图 例 
3.4a 所 示 ， 而 且 给 出 了 每 个 换 热 器 的 流动 布置 方式 。 























5 
— | 
一 -一 一 + 
+ 1.1=100С 
с) 
图 例 3.4 гра 
确定 : 总 有 效 度 和 每 个 换 热 器 的 出 口 温度 。 


假设 : 3.2.1 节 的 假设 有 效 ， 冷 、 热 流体 的 热 容量 相同 ， 两 流体 在 流程 间 都 
混合 。 


分 析 : ORFS BRAG А 和 B 为 整体 逆流 的 情况 ， 计 算 换 热 器 阵列 的 总 
有 效 度 。 因 为 热 容 量 相 同 ， 所 以 К=1„ BHR, NTU 和 每 个 换 热 器 的 流动 布置 
方式 ， 利 用 表 3. 6 中 的 方程 式 ， 我们 可 得 到 每 个 换 热 器 的 有 效 度 。 
P, 20.6142, NTU, =2[ 根 据 表 3.6 中 的 公式 ( П. 1)] 
P, =0. 7500, NTU, =3[ 根据 表 3.6 中 的 公式 ( 1.1.1)] 
Р, =0. 4988, NTU, =3[ 根据 表 3.6 中 的 公式 ( 工 .2.1)] 


注意 ， 因 为 R=1， 所 以 P，N7TU 和 RR 对 于 流体 1 和 2 是 相同 的 ， 因 此 ， 对 
P 和 NTU 值 ， 这 里 用 下 标 4、B Ж С RULER A, BAC 
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假定 换 热 器 4 ЯП В 整体 上 为 逆流 布置 ， 从 式 (3. 125) 可 计算 出 两 换 热 器 总 的 
有 效 度 为 


0. 6142 0. 7500 


+ 
_ 0.3858 0.2500 _ 
Poon =~ 0.6142 0. 7500 - 9 8212 


0. 3858 ` 0. 2500 
这 样 ， 这 个 问题 看 起 来 就 如 图 3. 4b 所 示 的 情况 。 这 些 换 热 器 在 整体 上 为 顺 
mma, Alb, 4 R-IBI, MEG. 140) 得 到 总 有 效 度 为 


__1 
T1+R 











P 





{1-[1- (1 +R)P, ,](1- (1 *R)P,j] 
= 去 11 -[1-(2x0.8212) ][1 - (2 x0. 4988) ] | =0. 5008 
APR=1, PREMISE MAL P H 
T, ; T Т, T, | ш T, , Too 一 T, Т, 4 一 Т, 
T, ; ~ Tai ~ T, | = T., | T, ; = T, , = T, 7 T. 
整理 上 述 方程 ， 我 们 可 以 得 到 T, ,和 7 的 解 为 

T, 42 T, - PCT, , - T,,) =300T -0.5008(300 – 100) 'C =199.8%C 

Т. 7 T,, € PCT, у — T,,) =100T +0. 5008(300 — 100) © — 200. 2% 

Q 已 知 换 热 器 4 ЯП B 的 总 有 效 度 为 P._s， 我 们 可 以 再 次 利用 有 效 度 的 定义 
来 求解 换 热 器 召 的 冷 流体 的 出 口 温度 和 换 热 器 4 的 热流 体 的 出 口 温度 。 

T, 5 = Т, —Рл-в( Ту — T, 4) =300T -0.8212(300 – 100) °C =135. 8°С 

T,,=T,, +P, (T4, 7 Т.) 2 1007€ +0. 8212(300 – 100) © 2264. 2 

这 样 ， 除 了 换 热 器 的 热流 体 人 口 温 度 和 换 热 器 4 的 冷 流 体 和 人 口 温度 外 ， 
我 们 知道 了 所 有 的 温度 。 在 换 热 器 4 中 利用 温度 效率 的 定义 得 到 

T.,=T,, +P,(300T - T,,) 
HEAK T, , 2264. 20, Ri 
T., 2207. 3% 

在 换 热 器 4 中 再 次 利用 温度 效率 的 定义 ， 我 们 得 到 如 下 的 方程 。 

Т,» 2 T4, - PCT, 4, — T, ) =300% -0.6142(300 -207. 3)'C =243. 1'C 

现在 ， 所 有 的 温度 都 知道 了 ， 其 结果 如 图 例 3. 4c 所 示 。 

讨论 和 注释 : 举 这 个 例子 的 目的 是 说 明 当 给 定 的 单个 换 热 器 具有 不 同 的 流动 
布置 方式 和 不 同 的 NTU 值 时 如 何 对 一 个 换 热 器 阵列 进行 分 析 。 当 利用 此 处 推导 
出 的 公式 来 进行 这 样 的 分 析 时 ， 中 间 温 度 要 用 每 个 换 热 器 的 温度 效率 的 定义 来 确 
定 ， 而 不 是 用 文中 的 公式 来 计算 。 

即使 换 热 器 C 与 4 和 8B 的 组 合 换 热 器 的 整体 流动 布置 是 顺 流 ， 换 热 器 的 总 
有 效 度 仍 接 近 于 逆流 ( 即 以 振动 方式 渐进 )。 如 果 我 们 再 回顾 一 下 换 热 器 C 的 人 
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口 温度 ， 那 么 原来 的 热流 体现 在 成 为 冷 流体 ， 原 来 的 冷 流体 成 为 热流 体 ， 传 热 的 
方向 与 我 们 所 想 的 方向 相反 。 因 此 ， 换 热 器 C 的 出 口 温 度 的 确 有 意义 ( 即 7, ,< 
Т.) о 

з. 并 联 耦 合 ”考虑 换 热 器 4 ЖП В 并 联 耦 合 的 情况 ， 如 图 З. 22а 所 示 。 如 果 
把 这 两 个 换 热 器 看 成 是 流程 间 流 体 混合 的 一 个 多 程 管 交 叉 流 换 热 器 的 两 个 流程 ， 
那么 下 面 的 结果 是 相同 的 。 图 3. 22b 表示 了 它们 的 等 效 换 热 器 C， 在 图 中 ， 温 度 
用 两 个 下 标 表 示 : 第 一 个 下 标 指 流体 1 或 流体 2， 第 二 个 下 标 指 流程 和 换 热 器 外 
的 平均 终端 温度 。 换 热 器 4、B 和 C 中 流体 1 的 温度 效率 可 以 由 它们 的 定义 [ 见 . 
式 (3. 96) ] 得 到 











a) b) 


图 3.22 HERE 
a) 换 热 器 4 和 8 并联 耦合 b) 等 效 换 热 器 C 
P _Тзу-Т,, Dac _ Туа 
"MULT. bi Pi Ty, ne ТТ 
为 了 将 Р, АР, oS Pi.c 关 联 起 来 ， 我们 首先 利用 它们 的 定义 式 (3. 148 ) 进 


行 以 下 的 计算 ， 有 


(3. 148 ) 


T, , 一 T, ; - Т, , 7 Ti 
Т, | -T2 Т, | -Ti, 
T, 27 T. | T, | U Т,» 


1-P,,=1- = (3. 150) 
па Т, ı -T,, Т, | -Tı 





1-P,,=1- (3. 149) 





T, 4-T,, Tai- Туз 
1-Р. .=1- llle , (3.151) 
re T, , -Ta Т, | -Tı 


这 样 ， 利 用 式 (3. 149) ~ 式 (3. 151) ， 可 以 得 到 





(1-P)CL-Po)=(L-Pc) (3. 152) 
整理 式 (3. 152) ， 我 们 得 到 
Р, с=1-(1-Р, yg) - P, = Pia t Pig РАР (3. 153) 


Xt FIRES, ШИЖ 2 的 热 容量 被 分 为 两 部 分 ， 即 
Ca = C, 4+ Cag (3. 154) 
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这 样 ，R =C,/C, 就 与 R = C/C, „ЖП R, „ = С,/С, DEREN, 
i 1 1 
R, R; a Ris 
如 果 我 们 用 A, MA 来 代表 图 3. 22 中 换 热 器 4 ЯП В, DUI SE (3. 153) AR 
(3.155) 可 以 推广 到 个 换 热 器 А, 的 并 联 耦合 ， 有 








(3. 155) 


P,=1- (1-P,,) (3. 156) 

i=l 

1 ш 1 
"Pu =—— 3. 157 
R&R, (3.157) 
和 

NTU, = Y, МТО, (3.158) 

i=l 


在 前 面 的 推导 中 ， 我 们 理想 地 认为 在 换 热 器 或 流程 问 两 流体 完全 混合 ， 而 且 
流体 的 特性 和 流量 便 定 。 这 里 再 次 说 明 ， 我 们 不 对 单个 换 热 器 的 NTU, 数值 大 
小 、 流 动 布置 方式 和 是 否 流 对 称 加 以 任何 限定 。 

如 果 所 有 的 换 热 器 或 流程 有 相同 的 NTU, aM R ， 它 们 将 有 同样 的 温度 效 
率 Pip BARC. 156) 可 简化 为 


P,=1-(1-P,,)’ (3. 159) 
或 
P,,71- (1 - P,)* (3.160) 
和 
In(1 -P,) 
"=a —P,,) (3.161) 


因为 从 式 (3.98) 有 Р, = P,R,, A Pia, = Р, „К д, Е (3. 159) 可 以 表 
述 成 P,( 图 3. 22 流体 2) 的 形式 ， 有 


1 „| __1 | 
Р, "Ri - (1 -P,,R,)' ] Em -(1-P,,R,,)"] (3. 162) 


因为 R=1/R, 和 R=17R, 4， 根据 式 (3.157)， 这 里 的 R, =пЁ, p0 

图 1. 55e 和 图 1. 55g 所 示 的 换 热 器 是 并 联 看 合 换 热 器 ， 它 们 的 温度 效率 Р, 
可 以 从 式 (3. 159) 或 表 3. 6 "pis CIV. 1. 1) 计算 得 到 。 

例 3.5 为 了 用 流量 为 1. 000kg/s， 温 度 为 950C 的 热 水 把 流量 为 1. 666kg/s, 
入 口 温度 为 153% 的 油 加 热 到 60% ， 现 决定 将 两 个 1-2 管 壳 式 换 热 器 连 在 一 起 ， 
使 得 总 面积 最 小 ， 基 于 壳 侧 面积 的 总 传 热 系 数 为 540W/(m* - К), ， 油 和 水 的 比 
热 容 分 别 是 1675JA(kg* К) Ж 4187I/(kg - K)， 油 在 管内 流动 ， 求 出 所 需要 的 总 
传 热 面积 。 认 为 流体 在 流程 之 间 混 合 ， 和 过 侧 流 体 在 每 一 个 横 截 面 上 混合 。 
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求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 两 个 1-2 管 壳 式 换 热 器 (如 图 例 3.5 所 示 ) 的 总 传 热 系数 ， 
流量 ， 入 口 温度 和 冷 流 体 的 出 口 温度 已 经 给 定 ， 管 侧 流 体 是 油 ， 壳 侧 流 体 是 热 
水 。 考 虑 两 个 换 热 器 4 种 可 能 的 连接 方式 ， 说 明 如 下 。 


Т, OSC. e, 74187] Akg eK) 





























水 m, 71.00kg/s 水 
B B 
油 一 -~ 一 
7, FAS'C а) b) 
m, =1.666kg/s (/7540W/(n? -K) 


Cp,/51675)/(kg-K) 





























出 水 
b) 


图 例 3.5 Pits 1-2 管 壳 式 换 热 器 
如 图 例 3. 5а 所 示 ， 整 体 为 逆流 的 串联 耦合 。 
如 图 例 3. 5b 所 示 ， 整 体 为 顺 流 的 串联 耦合 。 
如 图 例 З. Se 所 示 ， 壳 侧 流体 串联 的 并 联 耦合 。 
如 图 例 3. 5а 所 示 ， 管 侧 流体 串联 的 并 联 耦 合 。 
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确定 : 每 一 种 连接 方式 下 所 需要 的 总 传 热 面积 。 

假设 : 3.2.1 节 的 假设 有 效 ， 管子 两 侧 均 没有 肪 片 ， 两 个 1-2 换 热 器 是 相同 
的 ( 即 有 相同 的 NTU, )。 

分 析 : ORAM TM BRS MEH 3. 5a 所 示 ) 。 因 为 这 是 一 个 换 热 器 
阵列 问题 ， 我 们 无 法 直接 计算 出 总 的 NTU。 首 先 ， 我们 需要 计算 出 一 个 换 热 器 
中 一 种 流体 的 温度 效率 ， 然 后 求 出 NTU,， 并 进一步 确定 总 NTU 和 4。 为 此 ,我 
们 需要 先 求 出 R 和 已。 这 里 我 们 记 壳 侧 流 体 (水 ) 为 流体 1， 管 侧 流 体 ( 铀 ) 为 流 
体 2。 

Є ме = C, = С, = (me,), 21. 000kg/s х41871/ (kg - К) 24187. OW/K 
Cu = С, = С, = (mc,), =1. 666kg/s x 1675]/ (kg - К) 22790. 6W/K 
_ С, 4187. 0W/K 
! €, 2790. 6W/K 

为 了 计算 壳 侧 流体 的 温度 效率 P, ， 我 们 利用 能 量 平衡 式 (3. 5) 计算 出 水 的 出 

口 温度 为 





=1.50=R,, 


(2790. 6W/K) (60 – 15) C = (4187. OW/K) (95 – Т, „)°С 
因此 
T, =T, 265. 0% 
用 式 (3. 96) 得 壳 侧 温度 效率 为 
T,;-T,, 95% -65€ 
Р, =P, = T-T, 95% – 15% 


现在 用 式 (3. 136) 来 计算 每 流程 中 同一 流体 的 温度 效率 为 
ERA 1 -1.50 х0. 3754? 
Gm) | | -: 





z 0. 375 














-P 一 
pe 1-0. 375 _ - 0. 2462 
"o [L-RBPaT 1 = 1.50 x0. 375)? _ 

( -R ( 120375 | 750 


用 表 3.6 PRM. 1.2) 或 图 3. 14 ， 我 们 得 NTU, , = NTU,,, PRA 
E=[1+R?]? =(1 41.507)? =1. 8028 


1, 2-P,,11+R,,-F) 1 2 —0.2462(1 +1. 5 —1. 8028) 


p= En -P,,(1+R,,+E) 1. 8028!" 2 —0. 2462 (1 41. 5 +1. 8028) 
- 0. 3686 


因此 ， 用 式 (3. 126) 18 





NTU 


2 
NTU, = У NTU,,, =0. 3686 +0. 3686 =0. 7372 
iz] 
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_NTU, xC, 0.7372 x4187. OW/K -5 72m? 
U 540W/ (m? - К) ` 
© "Ep АЛИЙ ЕВ ККИ (WG З. Sb 所 示 )。 这 种 情况 下 ，R, 和 P, 的 值 
与 图 例 3. Sa 部 分 的 相同 。 即 
К, =1.50 Р, =0. 375 


一 管 程 的 温度 效率 已 ,可 用 式 (3. 144) 计 算 。 








Popup c ORO 


= 

141.50 

FA 3.6 PRIM. 1.2) 或 图 3. 14 ， 我 们 得 W7TU = NTU, ,， 又 如 前 面 所 述 
E-1.8028, 9749 


1 -[1- (141.50) х0. 375]? | =0. 300 





NTU -lq2 -Pi,(l +R p -F) 1120.300 x (11.5 - 1. 8028) 
" E 2-P,,(1+R,, +E) 1.8028 2-0.300x (1 +1.5 +1. 8028) 
=0. 5138 


因此 ， 用 式 (3. 126) 8 
NTU, 22NTU, , =2 x0. 5138 = 1. 0277 
和 
д „ТЕ: xC _1.0277 x4187. 0W/K -7 97m? 
U 540W/ (m? - К) 
C Teg Di RRIF RRE СЕЕН 3. 5с 所 示 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 等 
效 连接 换 热 器 , К, =1.50, P, =0.375, 流体 1 的 单 流程 温度 效率 可 从 式 
(3. 160) 中 计算 出 
P 21 - (1 2 P,)? 21- (10.375)? =0. 2094 
对 于 并 联 耦 合 的 单个 流程 И 可 从 式 (3. 157) Н. 
К, =2R, =3. 00 
这 样 ， RI E = (1 + R2)? = (1 4+3.007)'? 23.1623, NTU, ,可 根据 表 3.6 
中 式 ( 焉 .1.2) 求 得 
-lp 27 Pu +R, - E) 1 ,2-0.2094(1 +3. 00 -3. 1623) 
E 2-P, AR, +E) ~ 3, 1623 "2 —0.2094(1 +3.00 +3. 1623) 
=0. 4092 
因此 ， 由 式 (3. 158) 45 
NTU, =2NTU,,, =2 x0. 5138 =1. 0277 








NTU, , 


All 


NTU, xC, 1.0277 x 4187. OW/K 2 
A= = 2 =7.97m 
U 540W/(m' • К) 
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D n Ps ER ЮАО IFAS (ОШ | 3. 5а 所 示 ) HARKS, EIN 
流体 串联 的 温度 效率 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 于 等 效 连 接 换 热 器 ， 重 新 定义 管 
MMR, 和 P, 并 计算 它们 的 值 。 

Cau 2790. 6/К 








R =R = v 187 OW/K 0: 666 
T,,-T,, (60-15) C 
P =P, = = 
Тт. = (95—15) "03625 


流体 1 FARE M 160) 计算 得 到 
P,,=1-(1 - P,)* =1 - (1-0. 5625)? =0. 3386 
与 前 面 情 况 相 同 ， 并 联 耦 合 的 单个 流程 的 热 容量 比 将 会 改变 ， 可 以 从 式 (3. 157) 
中 求 得 
R,,, =R,,, =2R, =1. 332 

因为 12 TEMA 三 换 热 器 是 流 对 称 的 ， 只 要 管 侧 的 已 、W7I ALR, 定义 
一 致 ， 则 表 3. 6 PA M. 1) 对 管 侧 也 是 有 效 的 。 这 样 ， 利 用 EE=[1+Ri]'”= 
(143.007)'7 =3.1623， 我 们 可 以 根据 表 3.6 PERC M. 1.2) 计 算 NTU, po 





NTU 1,2 p(l +R, = Ё) l (2-9. 3386(1 +1. 332 ~1. 6656) 
M E 2- n VOR, (+E) 1.6656 .2 –0. 3386(1 +1. 332 4.1. 6656) 
=0. 6062 = NTU, , 


这 样 ， 利 用 式 (3. 158) ， 管 侧 总 NTU 为 
NTU, - 2NTU, , =2 x0. 6062 =1. 2124 
UA = NTU,C, = 1. 2124 x 2790. 6W/K = 3383. 3W/K 


后 ， SOME RA 
UA — 3383.3W/K 


д= А. : =6. 27m? 
“540% /(т?. K) m 


为 了 比较 前 面 三 种 情况 的 结果 ， 我 们 就 最 后 一 种 情况 对 管 侧重 新 定义 所 有 重要 的 
参数 。 





P, - P,R, =0. 5625 х0. 666 =0. 375 


R, = 元 =0666=150 
1 1 
К, = р 7133279 75 


tp 


P,, =P, „R, , =0. 3386 x 1. 332 =0. 4510 
NTU, , = МТО, „В, „ =0. 6062 х 1. 332 =0. 8075 
NTU, = NTU,R, =1. 2124 х0. 666 =0. 8075 
我 们 现在 把 四 种 情况 的 结果 总 结 如 下 ( 见 表 例 3.5)。 
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表 例 3.5 分 析 结 果 


























(D 整体 为 逆流 的 @ 整体 为 顺 流 的 “| © 壳 侧 流体 串联 的 | © 管 侧 流体 串联 的 
壳 侧 参数 串联 耦合 串联 耦合 并 联 耦 合 RRS 
(图 例 3. 5а) СЕТ] 3. Sb) (图 例 3. 5c) (图 例 3. 5d) 
P, | 0. 375 0. 375 0. 375 0. 375 
R, 1. 50 | 1.50 1. 50 1.50 
Р, 0. 2462 0. 300 0. 2096 0. 4510 
К, 1.50 1. 50 3.00 0. 75 
NTU, , 0. 3686 | 0. 5138 0. 4092 0. 8075 
NTU, 0. 7372 1. 0277 0. 8184 0. 8075 
A,/m 5.72 | 7.97 6.35 6.27 

















讨论 和 注释 : 这 个 例子 有 三 个 目的 : HRB RARE. HRA Ж ЯВ 
Е SF KA HE. 

1) BER BRA OD RIOORU ЖЕНЯ, TERT BAAR, BK AREA 
热 器 优 于 整体 为 顺 流 的 换 热 器 ， 对 于 同样 的 负荷 分 别 需 要 5. 72m 和 7. 97m^ (S 
省 28% ) 的 换 热 面积 。 实 事 上 ， 要 求 流体 1 的 总 温度 效率 超过 40% 无 法 在 顺 流 布 
置 方式 中 达到 。 要 求 P, =40% ， 则 NTU, sk A, 须 无 限 大 ， 参 考 式 (3. 145), 

2) 比较 @ 和 人 @ 情 况 表 明 ， 这 些 布置 方式 在 总 性 能 方面 的 差别 非常 小 。 由 于 
指定 的 换 热 器 有 效 度 较 低 ， 无 法 提供 这 些 布置 方式 与 由 和 人 @ 的 性 能 比较 的 详细 结 
论 ， 可 是 ， 这 里 可 以 说 明 的 是 ， 当 整体 流动 方向 相同 时 ， 相 对 于 流体 不 分 流 的 情 
况 而 言 ， 流 体 分 流 然后 再 混合 会 使 得 整体 性 能 恶化 (进一步 的 讨论 见 11.5 节 ) 。 
当然 ， 相 对 于 整体 顺 流 的 情况 中 ，@@ 和 @ 仍 然 具 有 较 好 的 性 能 。 

3) 最 后 ， 比 较 串 联 耦 合 和 并 联 耦 合 的 最 佳 情况 中 和 四 ， 可 以 清楚 地 看 出 ， 
整体 为 逆流 的 串联 布置 比 整体 并 联 而 Cu 流体 串联 的 布置 需要 的 面积 更 小 。 这 是 
由 于 整体 逆流 布置 比 两 流体 并 联 耦 合 的 平行 流动 布置 所 导致 的 温度 差 更 小 ， 因 
此 ,在 同样 的 温度 效率 下 ， 整 体 逆流 布置 所 需要 的 面积 最 小 。 

在 设计 换 热 器 时 ， 除 了 上 述 的 几 点 外 还 需要 考虑 其 他 几 点 。 从 传 热 学 的 角度 
来 看 ， 换 热 器 中 流体 速度 降低 ， 满 流 区 和 过 渡 区 的 相应 传 热 系 数 将 低 于 流体 额定 
速度 时 的 传 热 系数 ， 相 应 的 ， 可 能 会 降低 换 热 器 的 总 传 热 系 数 和 换 热 量 ， 然 而 ， 
BEG AY URE te Sw) AA AY ЛЕ Е. PAPE LE BRAT ҤЕ. BEST RARE A BR ВОТ 
OL, Rete BAA MG Р АОН IO TEE FAK) ， 将 导致 传 热 系数 减 小 ， 
也 将 使 总 传 热 系数 U 减 小 ， 所 需要 的 换 热 面积 也 比 上 例 中 计算 出 的 更 大 。 然 而 ， 
如 果 对 压 降 有 特别 严格 地 限制 ， 那 么 并 联 斐 合 或 许 是 个 很 好 的 选择 ， 它 通过 在 并 
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联 中 将 流体 分 为 两 股 来 限定 流体 的 压 降 。 当 然 ， 对 于 传递 相同 的 传 热量 所 需要 的 
换 热 面 而 言 ， 这 种 方法 存在 双重 的 弊端 : 个 如 上 例 所 示 ， 并 联 耦 合 比 整体 为 逆流 
的 串联 耘 合 需要 更 大 的 传 热 面 积 ; OFKE PRERA U 的 减 小 将 导致 所 
需 传 热 面 积 的 增加 。 例 7. 6 也 提供 了 一 些 关 于 单 流程 对 比 于 两 流程 串联 或 并 联 耦 
合 换 热 器 性 能 的 一 些 认识 。 另 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 考虑 因素 ， 如 污垢 、 壳 侧 层 流 
还 是 汕 流 、 压 力 限制 、 热 压力 ， 这 些 都 要 在 针对 一 定 的 应 用 场合 选择 串联 耦合 还 
是 并 联 耦 合 之 前 加 以 考虑 。 

4 复合 连接 在 工业 应 用 中 有 许多 场合 采用 了 复合 多 流程 换 热 器 和 换 热 器 
阵列 : (D 混 合 组 合 ( 一 系列 换 热 大 整体 逆流 和 顺 流 的 组 合 , 如 图 3.23 所 示 ); 
包 串 联 耦合 和 并 联 耦合 的 组 合 ; 图 其 他 不 能 简化 为 任何 简单 结构 的 组 合 ( 如 图 
3.25 所 示 )。 让 我 们 用 三 个 例子 来 分 析 这 些 组 合 。 
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图 3.23 TEMA 工 型 换 热 器 的 串联 耦合 (摘自 Shah 和 Pignotti ,1989 ) 
a) 带 四 个 折 流 板 的 12 TEMA EWR b) 分 解 成 双 侧 流体 都 不 混合 的 
交叉 流 单元 ， 流 体 在 流程 间 混 合 c) b) 中 模型 的 第 一 次 化 简 
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(1) TEMA 王 型 换 热 器 的 串联 碳 合 。 考 虑 一 个 有 四 个 横向 折 流 板 的 122 
TEMA 上 型 管 壳 式 换 热 器 ， 如 图 3. 23а 所 示 。 两 个 折 流 板 之 间 的 区 域 视 为 一 对 
理想 的 单 流程 双 侧 流体 都 不 混合 的 交叉 流 换 热 器 ， 假 定 其 各 自流 体 在 流程 间 混 
合 ， 采 用 图 3. 19 中 的 串联 耦合 ， 我 们 把 换 热 器 Bl 和 B2 结合 成 8， 利用 类 似 的 
方法 处 理 C1 和 C2, Di 和 D2, El 和 E62， 我 们 得 到 图 3.23c 所 示 的 结构 。 图 
3.23c 中 串联 耦合 的 换 热 器 4 和 B 可 以 结合 成 一 个 ， 然 后 再 与 C 简化 ， 不 断 重复 
最 终 得 到 一 个 换 热 器 。 这 样 ， 重复 应 用 前 面 给 定 的 相应 的 串联 填 合 的 公式 和 单个 
换 热 器 的 P—NTU 表达 式 就 可 以 计算 图 3. 23а 中 流体 1 的 总 的 组 合 换 热 器 的 温度 
效率 ; 在 这 种 情况 下 ， 它 们 是 相同 的 交叉 流 单元 。 

(2) 2-4 流程 板式 换 热 器 的 串联 和 并 联 耦合 。 考 虑 一 个 如 图 3. 24a 所 示 的 
2-4 流 程 板式 换 热 器 ， 现 在 我 们 通过 推导 这 种 换 热 器 的 已 一 NTU 关系 ， 来 演示 
一 个 包括 串联 和 并 联 耦 合 的 换 热 顺 的 财 合 方程 是 如 何 推导 出 来 的 。 将 该 换 热 器 分 
解 成 的 逆流 和 顺 流 单元 ， 表 示 在 图 3. 24b 中 ， 记 住 换 热 器 4 M D WER, B 和 C 
是 顺 流 ， 在 图 3. 24c 中 它们 可 以 简单 地 用 一 些 框图 表示 ， 我 们 分 别 把 它们 的 温度 
效率 称 之 为 Py 和 Py, FER of 和 pf 分 别 表示 逆流 和 顺 流 。 注 意 对 于 图 3. 24c 中 的 
单个 换 热 器 ， 流 体 1 的 热 容量 是 Cl/2 ， 表 面积 是 4M4。 因 此 有 





图 3.24 2-4 流程 板式 换 热 器 的 串联 和 并 联 耦 合 
a) 2-4 流程 板式 换 热 器 示意 图 b) 分 解 成 顺 流 和 逆流 单元 
c) b 模型 的 第 一 次 简化 d) e 模 型 的 再 次 简化 





C, R 
с ; с=з = Ка = (3. 163) 
2 2 | 





NTU, в = NTU, с = NTU, „ (3.164) 


ОА 
UM, 4 1 UA NIV, | 

€, 2 С, 2 7 

2 
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RE, NTU, 中 的 4 是 2-4 换 热 器 流体 ! 侧 的 总 表面 积 。 

图 3. 24e 中 换 热 器 4 ЯП В 是 流体 1 均 分 的 并 联 耦合 ， 注 意 在 这 个 子 组 合 里 的 
流体 1 和 流体 2 对 应 着 图 3. 22 中 的 流体 2 和 流体 1， 因 此 ， 这 个 子 组 合 (参考 图 
3. 24d йо E) 的 组 合 温度 效率 P, ,在 式 (3.153) 中 可 用 2 代替 1 得 到 








Py, =1-(1-P,,) (1 - P4) (3. 165) 
利用 式 (3.98) 中 的 P, = PR, 的 关系 ， 我 们 可 以 将 式 (3. 165 ) 化 简 为 
Py Rye 1 - (O7 R,íP, 4) CL - RP, 4) (3. 166) 
因此 ， 用 式 (3. 163) 化 简 式 (3. 166) 48 
Py+P,— PaP yR si К, 
Pig э (3. 167) 
这 里 有 
Rig =R, Pia=Py Pip =P iy (3. 168) 
类 似 地 ， 图 3.24c 中 换 热 器 C 和 万 的 组 合 Ps 由 下 式 给 出 。 
Py +P, аб 
Pipe 5 (3. 169) 


相似 于 图 3. 19a， 简 化 得 到 的 换 热 器 EE 和 F ARB КШ ДА, THX 
(3. 123 ) 得 到 它们 的 组 合 效 率 Р, 为 
Р.к + Рур (1 +R, )Py Pir 





Ру =- 1-R,P, P, (3. 170) 
S&P c=Pi ep =P,, 5K (3. 170) 化 简 为 
2P,-(14+R,)P? 
Р, = 1— (1 +R, )P; (3.171) 





1 -R,P 
BAAR 3. 6 中 的 式 (V. 14) HIR], 

(3) 1-4 TEMA 型 换 热 器 的 复合 连接 。 如 我 们 在 图 3.23b 中 对 1-2 
TEMA E 型 换 热 器 所 做 的 那样 ， 这 种 换 热 器 也 能 够 被 模型 化 成 两 流体 都 不 混合 ， 
而 在 流程 间 各 自流 体 混 合 的 交叉 流 单元 组 成 ， 如 图 3. 25b 所 示 。 仿 照 简化 换 热 器 
对 41 一 42，B1 一 B2 等 的 方法 ， 图 3. 25b 中 模型 可 简化 成 图 3. 25c 中 的 模型 ， 对 
图 3. 25c 中 简化 所 得 的 复合 组 件 ( 耦 合 ) 作 进一步 的 简化 是 不 可 能 的 ,由 此 可 以 
得 出 结论 : 并 非 所 有 的 复合 联结 都 能 用 串联 耦合 和 并 联 斐 合成 功 地 进行 简化 。 然 
而 ， 应 该 强调 的 是 许多 复合 联结 ， 包 括 图 3. 25с 所 示 的 联结 ， 都 能 够 用 链 式 法 则 
(摘自 Pignotti 和 Shah ‚1992 ) 进行 分 析 来 得 到 闭合 的 P—NTU RIER. 

一 且 知 道 了 适当 的 串联 和 并 联 耘 合 ( 上 下 或 左右 ) 流程 ， 那 么 就 可 以 对 复合 
多 流程 换 热 器 的 温度 效率 的 上 下 限 进行 合理 的 估计 ，Pignotti 和 Cordero 给 出 了 这 
种 估计 方法 的 程序 。 
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| 流体 1 


一 一 流体 2 








图 3.25 复合 联结 (摘自 Shah 和 Pignotti,1989) 
a) 带 2 个 折 流 板 的 1-4 TEMA 下 型 换 热 器 示意 图 
b) 分 解 为 两 流体 都 不 混合 而 在 流程 间 混 合 的 连接 单元 
c) 经 过 几 步 化 简 从 b) 得 到 的 最 终 形式 
3.6.2.2 多 流程 管 壳 式 换 热 器 
大 量 采 用 TEMA E, Е, С, H 和 J 型 沉 体 的 管 壳 式 换 热 器 可 以 采用 多 流程 
布置 方式 ， 除了 2-2 TEAM 了 型 换 热 器 之 外 ， 表 3..6 列 出 了 大 多 数 这 类 换 热 器 
的 P—NTU 关系 式 。 如 果 在 纵向 折 流 板 和 壳 体 连接 处 无 泄漏 ， 纵 向 折 流 板 无 导 
热 ， 那 么 这 种 2-2 『F 型 壳 体 换 热 器 实际 上 是 一 个 “ 单 流程 ” 道 流 换 热 器 ， 因 
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此 ， 它 的 P—NTU 关系 式 与 表 3.6 中 式 ( 工 .1.1) 相 同 。 

上 有 段 所 提 到 的 所 有 换 热 器 只 有 一 个 壳 程 (F 型 沉 除 外 ) ， 一 个 或 多 个 管 程 。 仔 
细 地 比较 会 发 现 ， 在 相同 的 Р, AR, 下 ， 这 类 结构 的 换 热 器 所 需要 的 NTU,, di 
即 换 热 面积 要 比 逆流 换 热 器 的 大 。 当 我 们 比较 对 数 平均 温度 修正 系数 下 时 ， 这 
一 点 将 会 非常 明显 ， 这 类 结构 的 换 热 器 的 修正 系数 低 于 1。 对 大 部 分 这 类 换 热 器 
CER J 型 壳 体 ,如 图 3. 16 所 示 P,—NTU, 的 结果 ) ， 增 加 表面 积 (也 即 NTU,) , 将 
会 增加 其 温度 效率 和 热力 性 能 。 然 而 ， 在 P—NTU 曲线 的 渐 近 线 区 域 ， 相 对 于 大 
幅 增 加 的 换 热 面积 而 言 ， 热 力 性 能 的 提高 相对 较 小 。 

针对 这 种 情况 ( 较 低 的 回报 ,或 随 NTU, 的 增加 P, 的 减 小 ) 的 一 种 补救 方法 是 
将 多 个 壳 体 串联 ， 在 每 一 壳 程 内 用 一 个 或 多 个 管 程 。 如 果 两 流体 的 总 流动 方向 选 
为 逆流 (通常 是 这 种 情况 ) ， 那 么 这 种 换 热 器 中 给 定 流体 的 温度 效率 将 随 着 壳 体 
数量 的 增加 而 接近 于 纯 闭 流 时 的 值 。 在 实际 应 用 中 曾 有 6 个 壳 体 相 串联 的 情况 ， 
通常 串联 壳 体 的 个 数 受 限于 两 流体 中 某 个 流体 压 降 的 限制 。 随 着 党 体 数 的 增加 ， 
每 种 流体 的 温度 变化 只 是 总 温度 变化 的 一 部 分 ， 因 此 每 个 过 体内 的 流动 布置 方式 
就 变 得 不 那么 重要 了 。 注 意 如果 单 个 换 热 器 是 1-2 TEMA 下 型 ,那么 壳 体 数 要 
由 前 面 3. б. 1. 2 节 所 描述 的 步 又 确定 ， 以 避免 换 热 器 中 的 温度 交叉 。 

在 某 些 应 用 中 ， 串 联络 个 壳 体 是 为 了 提高 总 的 温度 效率 ， 以 满足 必须 要 有 高 
温度 效率 的 情况 ， 主 要 是 对 部 分 负荷 采用 多 壳 体 (每 个 壳 体 的 尺寸 可 以 较 小 ) 比 
较 经 济 的 情况 ， 还 有 就 是 由 于 运输 和 操作 方面 的 考虑 。 对 于 EE、F 和 С 型 壳 体 的 
多 壳 体 串联 ， 管 侧 和 壳 侧 流体 均 被 认为 在 单个 壳 体 外 部 混合 ， 在 这 种 情况 下 ， 按 
以 下 方法 获取 总 温度 效率 。 

对 于 整体 为 逆流 的 串联 耦合 换 热 器 来 说 ， 有 : 

1) 如 果 所 有 换 热 器 相同 ， 且 它们 的 温度 效率 是 已 知 的 ， 用 式 (3. 131), 

2) 如 果 一 种 流体 的 总 温度 效率 给 定 ， 需 要 确定 该 流体 在 单个 换 热 器 中 的 温 
度 效 率 ， 以 确定 换 热 器 的 尺寸 ， 则 采用 式 (3. 136) ， 这 种 情况 下 ， 所 有 的 单个 换 
热 器 相同 。 

3) 如 果 串 联 的 换 热 器 不 相同 ， 用 式 (3. 124) 计算 串联 换 热 器 某 种 流体 的 总 
温度 效率 。 

对 于 整体 为 顺 流 的 串联 斐 合 换 热 器 来 说 ， 有 : 

1) 如 果 所 有 换 热 器 相同 ， 而 且 P ALR, 是 已 知 时 ， 用 式 (3. 142) 计算 Р, 

2) 如 果 所 有 换 热 器 相同 ， 而 且 Р, MR 是 已 知 时 ， 用 式 (3. 144) Р, 

3) 如 果 所 有 换 热 器 不 同 ， 用 式 (3. 140) 计 算 Р,. 

对 于 并 联 耘 合 换 热 器 来 说 ， 有 : 

1) 如 果 所 有 换 热 器 相同 ， 且 P ,已 知 ， 用 式 (3. 159) 计算 P, 

2) 如 果 所 有 换 热 器 相同 ， 且 P, 已 知 ， 用 式 (3. 160) 计 算 Р, „% 
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3) 如 果 所 有 换 热 器 不 相同 ， 用 式 (3. 156) 计 算 Р, 
3.6.2.3 多 流程 板式 换 热 器 

在 板式 换 热 器 中 ， 虽 然 单 程 逆流 换 热 器 应 用 最 广泛 ,但 根据 设计 的 要 求 ， 在 
工业 上 也 会 采用 大 量 的 多 流程 布置 ， 其 中 的 一 些 如 图 1. 65 所 未 。 多 流程 板式 换 
热 需 用 其 内 部 各 流体 的 流程 数 来 命名 。 比 如 ， 在 2-1 流程 板式 换 热 器 中 ,流体 1 
经 历 2 个 流程 ， 流 体 2 经 历 1 个 流程 。 在 每 个 流程 中 ， 可 以 有 相同 或 不 同 数 目的 
热力 板 。 布 置 方式 基本 上 是 由 逆流 布置 和 顺 流 布置 的 结合 ， 传 热 发 生 在 相 邻 通道 
上 ， 这 些 流体 布置 形式 可 以 简单 地 通过 在 板 端口 周围 增加 适当 的 折 板 来 获得 。 单 
流程 布置 用 于 每 侧 流 体 流量 大 而 AT 相对 较 小 的 情况 ，n-n 流程 布置 (n 可 以 是 很 
大 的 数 ) 用 于 每 侧 流 体 流量 小 而 AT 相对 较 大 的 情况 ， 其 他 的 流程 布置 方式 用 于 
中 等 流量 和 AT 及 流量 不 平衡 的 情况 。 表 3.6 列 出 了 14 种 流动 布置 方式 的 板式 
换 热 器 的 P—NTU 结果 ， 另 外 有 十 种 流动 布置 方式 ( 直到 4-4 流程 ) 的 P 一 NTU 的 
结果 由 Kandlikar 和 Shah 给 出 。 


3.7 平均 温差 法 

在 这 一 节 我 们 介绍 对 数 平均 温差 LMTD、 平 均 温 差 和 对 数 平均 温差 修正 系数 FF 
的 概念 ， 然 后 介绍 平均 温度 法 用 到 的 三 个 量 纲 为 一 量 之 间 的 隐 式 和 显 式 关系 式 。 
3.7.1 对 数 平 均 温 差 

对 数 平均 温差 (LMTD 或 AT) 定 义 为 


LMTD = АТ, = =_= (3.172) 


这 里 AT, 和 AT 是 逆流 或 顺 流 换 热 器 两 端的 两 种 流体 的 温度 差 。 对 于 逆流 换 热 
38, MEI 1. 50 得 


AT, =Т,,-Т,, АТ =Т,,-Т,, (3.173) 
对 于 顺 流 换 热 器 ， 从 图 1. 52 得 | 
AT, =Т„,-Т,; АТу=Т„„-Т,, (3. 174) 


对 于 所 有 其 他 流动 布置 方式 ， 换 热 器 被 假定 为 在 同样 R 或 C”) 值 和 同样 的 
终端 温度 (或 温度 效率 ) 下 的 逆流 单元 ， 因 此 ， 其 LMTD 采用 式 (3. 173) 中 的 AT 
和 A77 通 过 式 (3. 172) 来 进行 计算 。 注 意 ，LMTD 代表 了 传 热 过 程 中 的 最 大 温度 
势能 ， 它 只 能 在 道 流 换 热 器 中 得 到 。 由 式 (3. 173) 和 式 (3. 172) 定义 的 A7T,, 的 一 
些 极限 值 为 
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AT, +AT 
5—1, AT, АТ! 
Т = 
Alm =) aT, =AT,, AT, - AT, 

0, AT XX AT, -0( NTU—« ) 
TARW LSAT / AT, x2.2 时 ， 用 算术 平均 温差 来 代替 对 数 平均 温度 所 产生 
WRZE SZK, B: AT,/AT, <1.05， 这 里 有 

AT, -AT, T,,-T,. T, -T 
T = I ll = h,i с.0 hyo с, 
АТ 2 2 * 3 
T, i + T, о T, ， * Т, 


T 3 (3. 175b) 


(3. 175a) 








注意 AT pn SAT no 


涉及 入 口 温 差 AT = Т,, -了 .的 标准 对 数 平均 温差 AT,, 可 以 用 温度 效率 和 
换 热 器 有 效 度 的 形式 来 表达 。 








AT, P,-P, (1-C')e 
- - 3. 176 
T,,-T,, in( LPs) inf =e) ( ) 
1-Р, l-e 


这 个 关系 式 可 以 从 AT Pi Р,, ECT 的 定义 中 直接 得 到 ， 因 此 适用 于 
所 有 的 流体 布置 方式 。 下 面 是 式 (3. 176) 的 两 个 极限 形式 。 











AT, 
" =} - C^—1 3. 177 
ans 1 (3.177) 
Thi Tea AT, 
' ` m . 178 
AT, s e (2 178) 


当 AT, = ATHY, 5X (3.177) 558 (3. 175a) 是 相同 的 。 式 (3. 177) 与 式 (3. 178) 
清楚 地 表明 当 2—1 时 АТ, -0， 因 此 ， 对 于 给 定 的 换 热 器 ，PAM7D 的 减 小 意味 着 换 
热 背 有 效 度 的 增加 ， 另 外 一 个 解释 是 随 着 NTU 也 即 4 的 增加 ，AT, 减 小 。 


3.7.2 对 数 平均 温差 修正 系数 


如 式 (3. 12) 所 示 ， 换 热 器 的 传 热量 为 

q = UAAT,, (3.179) 
这 里 UA 是 式 (3. 24) 所 定义 的 换 热 器 总 传 热 系数 ，AT,, 是 真实 (或 有 效 ) 平 均 温 
差 ， 简单 地 称 平均 温差 。 在 同样 的 入 口 和 出 口 流体 温度 下 ，A7T, 的 值 对 于 不 同 的 
换 热 器 流动 布置 方式 是 不 同 的 。 相 反 ， 如 式 (3. 172 ) 所 示 ，LMTD 对 所 有 的 换 热 
器 流动 布置 方式 是 相同 的 。 根 据 式 (3. 62) 5 e 和 AT, AEM, AT, 可 以 用 е, 
NTU 和 热 侧 的 温度 降 (或 升 ) 来 表示 。 

АТ, _ Ты — Т, _ Т.Т: 


АТ, = на = ПА CU (3. 180) 


C, C 








c 
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Ab, ФИД P, 和 流体 与 2 或 壳 侧 和 管 侧 流体 的 温度 范围 来 表示 。 








AT AT na? _ Р IT, -T,, | — (Tii -Tio | - |T,, 7 Т,, | 
" — NTU, NTU, UA UA 
C, 6 
_ | T, 一 T,, | | T. ， 一 T., | 
^U 7 pA (3. 181) 
C, C, 
如 随后 表明 的 ， 只 有 对 逆流 、 顺 流 或 C”=0 换 热 器 有 

AT, = AT, (3. 182) 


这 可 以 从 能 量 平衡 式 (3.2) 和 换 热 方程 式 (3.4) 中 去 掉 dg ， 然 后 对 其 积分 得 
到 。 对 于 所 有 其 他 的 流动 布置 方式 ， 对 这 些微 分 能 量 和 传 热 方程 的 积分 将 得 到 一 
个 复杂 的 AT, 的 显 式 或 隐 式 表达 式 。 因 此 ， 对 这 些 流动 布置 方式 ， 定 义 一 个 修 
正 系 数 是 方便 的 ， 该 系数 下 定义 为 真实 平均 温差 和 对 数 平均 温差 之 比 ， 或 给 定 
的 换 热 器 的 实际 传 热量 与 具有 相同 的 UA 和 流体 温度 的 逆流 换 热 苍 的 传 热量 之 
比 ， 如 下 面 两 个 方程 所 示 。 


AT 
ma = .18 
К = АТ. ААТ, (3.183) 
因此 ， 
д = UAFAT,, (3. 184) 


F 称 之 为 对 数 平均 温差 修正 系数 或 换 热 器 结构 修正 系数 。 它 是 一 个 量 纲 为 一 
量 ， 可 以 看 出 它 通 常 与 温度 效率 P， 热 容量 比 К 和 流动 方式 有 关 。 
$, (P Ri) = 由 (PR )， 对 于 流 对 称 换 热 器 (3.185) 
MTM = 中 ,(P,,R,)， 对 于 非 流 对 称 换 热 器 (3. 186) 
例如 ， 对 于 流 对 称 的 1-2 TEMA 下 型 换 热 器 和 一 流体 混合 而 另 一 流体 不 混合 
的 非 流 对 称 交 叉 换 热 器 来 说 ， 式 (3. 185) 和 式 (3. 186) 的 显 式 表 达 式 分 别 见 表 3.8。 
3.8 对 指定 换 热 器 流动 布置 方式 的 换 热 器 (F 作为 P, MR 的 显 式 函数 表达 式 ) 
流动 形式 ^ xXx 
DE F=1 


af RP 
"人 1-P, ) 














F- 
(R, -Dh(1 gunt -R,P,)) 
交叉 流 ( 单 流程 ) 1 
流体 1 不 混合 ， 流 体 2 混合 ， 流 动 非 对 称 «(rs 
I-P, 








(а) а р) 
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流动 形式 公 式 
1-R,P, 
" {= ) 
(пз) +R mC -Pi)] 
流体 1 混合 ， 流 体 2 不 混合 ， 流 动 非 对称 ! LORD 
7^3: 
(=e) 





ЕСЕТ -RP,)) 





Du ( EE) 
1-P, 














12 TEMA EM EURER, (==) 
流动 非 对 称 ^al RO LP + Rs D) 
2-P,(1+R,+D,) 
这 里 Di = (1+) 
D, =(14R3)7 
AFERRA, "ER -0 或 者 w 时 | Ё=1 


对 真正 的 逆流 换 热 器 ，F 等 于 1， 因此 对 任何 换 热 嚣 ， 其 最 大 温度 势能 ( 驱 
动力 ) Т„ 接近 于 对 数 平均 温差 T, (假定 两 流体 为 逆流 布置 计算 得 到 ) 。 对 其 他 流 
动 布置 方式 ， “4 R, 和 P, 都 不 为 0 时 ， 其 下 一 般 小 于 1„ ЕВГЕ МТО. В, 
ЖР, 的 显 式 表 达 式 如 式 (3. 202) 所 示 。 对 于 这 些 流 动 布置 方式 ， 需 要 清楚 地 理 
解 F 的 限定 意义 ， 它 不 代表 换 热 器 的 效率 ， 而 是 代表 真实 的 温度 差 与 纯 逆 流 对 
数 温差 的 偏离 程度 ， 换 句 话 说 ,，F 是 实际 换 热 器 性 能 与 逆流 换 热 器 性 能 比较 的 一 
个 度量 。F 值 接 近 于 1 并 不 意味 着 换 热 器 高 效 ， 它 意味 换 热 器 在 具有 可 比 性 的 流 
体 流量 和 入 口 温 度 运 行 条 件 下 与 逆流 的 接近 程度 。 

应 该 强调 的 是 在 3. 2. 1 节 对 换 热 器 分 析 所 涉及 的 所 有 的 理想 化 假定 在 政和 
AT, 的 推导 过 程 中 都 已 水 及， 但 是 却 并 没有 包含 在 对 数 平 均 温 差 AT 的 概念 中 ， 
这 与 有 时 文献 会 提 到 的 那样 不 同 。 对 所 有 换 热 器 ，A7T 的 定义 由 式 (3. 172) 给 
出 ， 而 对 除 顺 流 换 热 器 外 的 其 他 所 有 换 热 器 ，AT1 和 AT, 由 式 (3. 173 ) 给 出 ， 对 
于 顺 流 的 换 热 器 其 由 式 (3. 174) 给 出 。 

平均 温差 方法 通常 用 于 设计 管 壳 式 换 热 器 ， 因 为 对 逆流 换 热 器 ， 当 有 效 АТ 
CHI АТ, 给 出 ) 相 对 于 逆流 换 热 器 最 可 能 的 AT( 由 AT 给 出 ) 而 减 小 时 ， 它 给 了 
设计 者 一 种 对 尺寸 大 小 的 “感觉 ”。A7, 相对 于 AT,, 的 大 幅度 减 小 意味 着 在 同样 
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的 逆流 有 效 度 或 NTU, 情 况 下 ， 较 低 的 下 值 或 较 大 的 NTU 值 [ 见 式 (3. 200) 或 式 
(3. 204) ] ， 或 相同 NTU 下 温度 效率 的 减 小 [ 见 式 (3. 203 ) 或 式 (3. 204) ] 。 在 这 种 
情况 下 ， 换 热 器 工作 在 e—NTU 或 P 一 NTU 曲线 的 渐 近 区 域 ， 换 热 面积 的 大 幅 增 
加 只 能 引起 传 热量 少量 的 增加 ， 对 于 给 定 的 换 热 器 ， 不 管 是 否 存在 温度 交叉 现 
R, 通常 都 是 如 此 。 因 为 管 沉 式 换 热 器 的 成 本 是 设计 时 要 考虑 的 一 个 重要 因素 ， 
所 以 通常 会 把 眉 值 设计 在 e 一 NTU 或 P 一 NTU 曲线 较 陡 的 区 域 (s < 60%), ， 作 为 
一 种 经 验方 法 ， 应 该 选择 下 值 等 于 0. 80 或 更 高 。 然 而 ,对 1-2 TEMA EMI 


导 方 法 ， 对 平均 温差 和 e—NTU 方法 更 详细 的 比较 将 在 3.9 节 讨 论 。 
当 换 热 器 中 的 冷 、 热 流体 的 温度 保持 恒定 时 ( 如 有 相 变 或 C”=0 的 情况 ) ， 
式 (3. 182) 和 式 (3. 183) AEA 
AT,-AT, ST, T S AT, LE F1 (3.187) 
ix t ЖЕФ] — Dui y EZ ПТ за — | Jt ACIS ES C PA Dc 15] 2 ВЕ. 2B Op ke BO SE [Б] по b 
A), 或 其 中 一 种 流体 是 水 或 其 他 高 比热容 的 流体 且 具 有 高 流量 的 情况 的 一 种 很 
好 的 近似 ， 在 这 种 情况 下 ， 式 (3. 179 ) 变 为 
q = UAAT,, = UAY (T, | - Th.) = (ОА) (T; 7 Te) (3.188) 
Ж y HISX(3.212) EX, 2418, WIA AY ЧН Е КАКВЕ, (UA), = UA; 


然而 ， 当 它们 不 恒定 时 ， 有 时 在 文献 中 用 ( ША) „ = UAy 来 考虑 平均 温度 不 恒定 
的 影响 。 因 为 平均 温差 法 比 消 -己方 法 (在 3. 10 和 节 讨 论 ) 应 用 得 更 普遍 ， 所 以 在 


所 有 情况 下 建议 用 式 (3. 184) 。 


3.8 不 同 流动 布置 方式 的 系数 


3.8.1 逆流 换 热 器 


我 们 来 推导 图 3. 6 中 道 流 换 热 器 的 AT 及 FF 的 表达 式 。 下 面 从 式 (3. 68) FF 
始 进行 同样 的 代数 运算 ， 从 热流 体 的 人 日 侧 ( 工 区 ) 到 出 口 侧 (下 区 ) 对 式 (3.75 ) 
进行 积分 ， 对 于 恒定 的 UU 我 们 得 到 
AM (1 1 
^ AT. -(c cju (3.189) 
注意 A7，= 也， -了 ,代表 了 一 端的 温差 ，A7n -T,,- T, [Ceo — rm. HIA BERE 
平衡 式 (3.5) 中 得 到 的 值 代替 上 式 中 的 C. 和 C, ， 我 们 得 到 

AT 1 ] 

"AT, QUOS -T,,) - CT,- T,,) [UA = Un -AT,)UA (3. 190) 
重新 整理 该 方程 ， 得 





1 


l 
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AT, -AT 
а = UA" 1 (3. 191) 
ч) 
AT, 
比较 式 (3. 191) 8155 (3.179) ， 得 АТ, 的 数值 为 
AT, -AT 
AT, = AT, (3. 192) 
„ГАТ: 
(лт) 


这 里 第 二 个 等 号 后 的 AT 来 自 于 式 (3. 172) 的 定义 ， 这 样 ， 根 据 式 (3. 183) ， 对 

Е=1 (3. 193) 

用 式 (3. 192) 5j 3X (3. 180) 和 式 (3. 181) Ш, FAB Fri 9 x D e P SII Ж 

达 式 。 

(T,,-T.,Je AT АТР, 

АТ, = Alin = NO = NTU ^ NTU, 

对 逆流 换 热 器 所 有 的 C'I, 2003.192) 和 式 (3. 193) 关系 式 都 是 有 效 的 ， 所 

以 对 于 C”=0 的 特别 情况 也 有 效 ， 正 如 我 们 以 前 注意 到 的 ， 当 C ”=0 时 ， 式 

(3. 84) 的 逆流 e —NTU 关系 式 对 所 有 流动 布置 方式 都 是 有 效 的 ， 因 此 ， 当 C ”=0 
无 论 其 流动 布置 方式 如 何 ， 都 有 





(3. 194) 


F=1 (3.195) 
这 就 是 在 换 热 器 中 当 一 侧 有 沸腾 或 凝结 出 现 的 情况 。 


3.8.2 顺 流 换 热 器 
利用 与 逆流 换 热 器 相似 的 推导 过 程 ， 我 们 将 顺 流 换 热 器 表达 为 





(3. 196 ) 





因此 有 
Fe (3. 197) 

PRR UL, HLA AT, 代表 了 换 热 器 一 端的 温差 ，4A7 代表 了 男 一 端的 温差 ， 

它们 已 在 式 (3. 174) 中 被 定义 。 注 意 式 (3. 173) 的 定义 对 于 顺 流 和 逆流 是 不 同 的 ， 

如 果 我 们 用 式 (3. 173) 中 AT, M AT 的 定义 ， 对 顺 流 换 热 器 有 

| - К,Р, 
p.m +1 Ur] 
“R -i in[1-(1+R,)P,] 


3.8.3 其 他 基本 流动 布置 方式 
如 式 (3. 185 ) 或 式 (3. 186) 所 说 明 的 那样 ， 对 于 给 定 的 流动 布 舞 方式 , К Ж 


(3. 198) 
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Р, ЖЕ, 的 水 数 。 让 我 们 将 该 普遍 函数 关系 式 推导 成 为 以 NTU, 作为 一 个 附加 项 
的 显 式 形式 。 用 式 (3. 181) 的 AT, 和 逆流 换 热 器 式 (3. 194) 的 AT, 代替 ， 则 式 
(3. 183) AY F AB 





AT, АТ, а NTU, (3. 199) 
of 


ТАТ, (ATindy NTU, (АТР, 
为 了 计算 RR， 我 们 将 我 们 所 感 兴趣 的 任何 一 种 流动 布置 方式 的 实际 换 热 器 与 有 具有 
同样 终端 温度 和 热 容量 的 逆流 换 热 器 进行 比较 ， 这样 ， 有 P= P, A АТ = 
АТ ыу, 3NC3. 199) 简化 为 
МТО, y 
NTU, 
这 里 NTU, 代表 一 个 给 定 的 换 热 器 的 实际 传 热 单元 数 。 现 在 ， 表 3.6 中 式 
C I. 1.2) f NTU, y 可 表示 为 





(3. 200) 


NTU , Rk, #1 (3. 201) 


MT I-R 








将 式 (3. 201) 代 入 式 (3. 200) 得 到 所 要 求 的 适用 于 所 有 流动 布置 方式 ( 除 顺 流 
布置 ) 的 Pu. Ri ANTU, 的 显 式 表达 式 。 





| - RP, 
(=a) 1 | R, #1 
F=iNTU,(1-R,)’ ! (3. 202) 
Р, К, =1 
NTU,(1-P,)’ '! 
WR F RAA. 198) ifi AES FH] F -1, WARC. 202) 对 于 顺 流 形式 也 


适用 。 
对 于 式 (3. 202) ， 我 们 也 可 以 将 P, RAR Е. А, ANTU, 的 函数 。 
1 -exp[ F - NTU,(1 -R,) | 
R, -expLF • NTU,(1-R,)]" 
ЕМО р 
1 +F NTU,’ 
F RUE LE 27 [RI AY Ж Ж Аш, п] УЧ ЖК (3. 181) 和 式 (3. 180) 第 一 个 等 导 
所 得 的 AT, 代入 到 式 (3. 183) 得 到 
_ NTU, | АТР, АТ aE 
“NTU ^ NTU,AT,, ™ NTUAT,, 


Rz1 





(3.203) 
=1 





ОЕ (3. 204) 
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利用 式 (3. 99) ， 式 (3. 103) 和 式 (3. 108) 038, 式 (3.202) 的 下 可 以 表 
达 为 e、NTU 和 C ”的 关系 式 。 


In( ERO 


l-e 
А C'l 
F=JNTU(1-C") (3. 205) 
E " 
МТО(1 - е)” C=1 


让 我 们 强调 一 下 式 (3. 200) 和 式 (3.202) 的 意思 。 因 为 这 些 方程 式 是 基于 
Р, =P, y, В = Ry 和 AT ya, = A7,wy 的 假设 ,这 意味 着 对 于 给 定 的 换 热 器 要 达到 
ERRARE, AF + NTU, = NTU, y, Kk, F 系数 越 低 ， 要 求 的 NTU, 的 
值 就 越 高 。 
1 
Po NTU, 

而 且 ， 对 于 非 逆流 换 热 器 ， 由 于 РАТ, = AT, = (AT,,) fl F <1, AIF 
给 定 的 NTU, 和 R,， 所 有 其 他 流动 布置 方式 的 换 热 器 的 对 数 平均 温差 将 高 于 逆流 
换 热 器 的 对 数 平均 温差 。 

然而 ， 如 果 我 们 想 要 在 相同 的 NTU, К, 和 AT 条 件 下 比较 一 个 给 定 的 换 
热 器 4 和 任何 其 他 形式 的 换 热 器 有 (如 比较 TEMA Е 和 TEMA J) ， 我 们 两 次 采 
用 式 (3. 202) (以 比率 形式 ) 得 到 两 换 热 器 的 比率 FIF, 为 


(3. 206) 


In( 7 py] 
1-Р 
ОРЛ , R #1 
FQ (жеу) (3.207) 
FQ (1-Р), в ` 
P a(l - Pi) 
R21 
Pis (l -P, 4) 


这 里 尸 的 第 二 个 下 标 4 或 妃 分 别 表示 换 热 器 4 和 B。 从 这 个 式 子 可 以 看 出 ， 对 于 
给 定 的 NTU, Ri ЖАТ, ЗИ] 
F,«F,, Р, <Р, (3. 208) 

这 意味 着 在 相同 的 NTU, К, ЯП AT 的 条 件 下 比较 两 换 热 器 时 ， 忆 的 减 小 将 转 
换 成 P, 的 减少 ， 反 之 亦 然 。 

虽然 式 (3. 202) 中 的 已 是 三 个 量 纲 为 一 量 NTU, , Р, ЖА, 的 函数 ， 但 我 们 知 
Ж NTU, 是 P, ЖК, 的 函数 ， 这 可 以 从 式 (3. 110) 中 获得 ， 因 此 对 于 一 个 给 定 的 
流动 布置 方式 ,FF 只 是 两 个 量 纲 为 一 量 P, 和 Ri,[ 如 式 (3. 185) 说 明 的 ] ， 或 NTU, 
AlP,, BE NTU, AR, 的 函数 。 

基于 表 3. 6 的 结果 ,对 于 所 有 考虑 到 的 流动 布置 方式 ，P, 都 能 够 表示 成 
NTU, ALR, 的 一 个 显 函 数 ， 然 而 ， 只 有 一 部 分 流动 布置 方式 ，NTU, 可 以 表示 为 
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P, ADR, 的 显 函 数 ， 如 e—NTU 方法 中 的 表 3.4 所 示 ， 因此 可 以 将 这 些 流动 布置 
方式 的 NTU, 的 表达 式 代入 式 (3. 204) ， 以 获得 严 对 已 R, Re AC MER 
数 。 所 有 已 知 的 系数 下 的 显 式 表达 式 列 于 表 3. 8 中 。 对 于 表 3.6 中 所 有 的 其 他 形 
X. DOS NTU, 不 能 表达 为 P, ALR, 的 显 函 数 ， 它 可 以 通过 已 知 的 P, 和 R, 值 道 
过 迭代 计算 得 到 ， 然 后 ， 从 式 (3. 204) 中 计算 得 到 下。 

1-2 TEMA 了 型 换 热 器 ( 流 对 称 ) 的 系数 下 列 于 图 3. 26 中 。 如 前 面 所 提 到 
的 ， 式 (3. 44) 代 表 了 在 第 二 个 流程 出 口 发 生 温度 交叉 ， 相 应 的 系数 F( 从 表 3.8 
的 表达 式 中 计算 得 到 ) 在 图 3. 26 中 被 指定 为 Fono XI L2 MAE, OF IET FL, 
将 会 出 现 温度 交叉 。 














1.00 Г eS T TTT TT T T 
L SS SSS 了 
C ! mm 线 |] 
095r 4 
0.90 - i 
E 了 
Ly у 
A A 
oss - Р. 
FOR. , | 
0.80 F 
LE 2 = 了 
А \ \ | J 
0.7506 0.8 09 TO 








[ 3.26  LMTD ER FEH P, ЯП К, WAX 
( 壳 侧 混合 的 1-2 TEMA 下 上 型 管 壳 式 换 热 器 ) 

通过 观察 这 幅 图 可 得 到 以 下 重要 的 结论 : 

1) 对 于 确定 的 Р, AR FB К, 的 减 小 而 增加 。 

2) ШЖ К, 的 增加 ，F 一 P, 的 曲线 变 得 更 陡 。 

3) 对 于 确定 的 R,, ARF REE P, 的 减 小 而 增加 ; 对 于 所 有 的 R, “4 Pi 一 0 
AY Fol, 

4) МЕЗ. 26 PHREAS К, 20 Wt, FAR NTU, >o, F1) 或 对 于 所 有 
НА, >0, P, 趋 近 于 渐 近 值 ，f 一 Pi 的 渐 近 趋势 相当 于 e—NTU 在 高 NTU 区 的 渐 
进 特性 ， 在 这 个 区 域 中 ， 要 获得 较 小 的 P, 变化 就 要 求 较 大 的 下 值 变化 ,低下 值 
意味 着 换 热 器 需要 大 的 面积 。 

应 该 指出 的 是 虽然 在 高 R, 时 的 曲线 相对 于 低 值 时 陡 了 许多 ,但 这 个 陡 度 或 
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册 线 的 新 近 性 质 ， 是 容易 令 人 误解 的 。 

1) 如 果 我 们 考虑 基于 壳 侧 的 已 ЯП К, 分 别 为 0. 2899 和 2.5， 从 图 3. 26 得 到 
系数 下 为 0.7897。 如 果 已 MR, 是 基于 管 侧 的 ， 其 值 将 分 别 为 0.7247( 为 0.2899 x 
2.5) 9810.4(29 1/2. 5) ， 相 应 的 系数 正则 为 0.7897。 仔 细 观 察 图 3. 26， 对 流 对 称 
换 热 器 的 确 表明 了 这 一 事实 ?( 虽 然 只 有 两 位 有 效 数 字 ) 。 

2) 在 高 R IX, ABER) F—P, 曲线 表明 对 应 于 一 个 小 的 P, 变化 将 导致 ЕК 
有 一 个 大 的 变化 ， 但 它 并 不 意味 着 换 热 器 的 热 负 荷 将 有 一 个 大 的 波动 ， 因 为 qx 
Fz(q-2UAFAT,)., PAIX RRS MA Р, 的 变化 ，UA 将 有 一 个 方向 相反 的 波 
动 (相对 于 相同 的 只 ,如 图 3. 13 所 示 的 P—NTU 曲线 的 渐 近 线 特性 ) ， 因 此 UAF 
乘积 的 变化 将 会 与 P, 有 一 个 相似 的 变化 ， 因 为 9=PCi1T); Tolo 

例 3.6 在 一 个 1L2 TEMA 下 型 管 沉 式 换 热 器 中 ,温度 为 21TC 的 水 以 
l.4kg/s 的 流量 进入 壳 侧 ， 全 损耗 系统 用 油 以 1. 0kg/s 的 流量 在 管子 内 流动 ， 其 中 
油 的 入口 和 出 口 温度 分 别 为 150*C 和 90%C ， 如 果 U =225 W/m*， 用 平均 温差 和 e— 
NTU 两 种 方法 求 出 换 热 器 的 换 热 面积 ， 水 和 油 的 比热容 分 别 为 4. 19J/g 和 1.67]/g。 

求解 : 

问题 数据 与 简 述 :一 单 沉 程 双 管 程 换 热 器 (如 图 例 3.6A 所 示 ) ， 流 体 流量 、 
人 口 温 度 和 热流 体 出 口 温度 已 知 ， 总 传 热 系数 也 已 知 。 

确定 : 用 平均 温差 和 e—NTU 方法 求 换 热 器 的 换 热 面积 。 

水 


Haare 
m=) Akg/s 


T, "90€ — 
in 
Т, =150'C 一 一 





€p, 574.19 /(8-K) 
LE:225W/(m? -K) 





cy, 71. 671g. К) 





疼 例 3.6A 单 壳 程 双 管 程 换 热 器 
假设 : 3.2. 1 节 的 假设 有 效 ， 管 子 的 双 侧 都 没有 肪 片 。 


分 析 : 
平均 温差 方法 : 我 们 首先 确定 9 和 A7,,， 然 后 再 求 出 PP、R 和 下 ， 最 后 用 平 
均 温 差 传 热 方程 式 (3. 184) 求 出 4。 为 了 求 出 热 负 荷 ， 我 们 先 求 出 壳 侧 流体 (水 ) 


和 管 侧 流体 ( 油 ) 的 热 容量 。 





О 注意 对 于 如 式 (3. 186) 所 示 的 非 流 对 称 换 热 器 ， 由 给 定 的 Р, 和 К, 计算 出 的 正 值 将 不 等 于 由 Р, 
(=P R FIR ( =1/R, ) 计 算出 的 严 值 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 用 式 (3. 202) 来 计算 严 ， 并 将 式 中 所 有 的 下 标 1 
用 2 来 代替 。 
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C, = (me,), =1. 4kg/s x [4. 19 x 10° (kg - К) ] 25866W/K 
C, = (тс), « 1. Okg/s x [ 1. 67 x 10°J (kg - К) ] 21670W/K 
因此 ， 油 的 换 热 量 为 
q-C,((T,, - T,,) =1670W/K x (150 -90)% 2100.2 x1 W 
利用 能 量 平 衡 方程 ， 我 们 可 以 得 到 水 的 出 口 温度 为 
T, =T «d =U , 100.2 x 10°W 


А 5866W/K 
因此 ， 四 个 终端 温度 都 是 已 知 的 了 。 
现在 让 我 们 来 求 AT ， 用 图 例 3. 6B MEC. 172) 中 AT, 的 定义 ， 我 们 有 


=38. 1C 


90'C 


ATi -150'C- 38. YC-111.9C 
AM -90'C ~ 21C=69°C 








图 例 3. 6B ” 单 壳 程 双 管 程 换 热 器 温度 分 布 
L.AT,-AT, _ (111.9 -69) 
(221) (е) 

根据 式 (3. 96) 和 式 (3. 105), FEM Р, ALR, 的 值 为 
p Da 7 Т _ (150 -90)*C 

' Ta-T (150-21) T 

T,,-T,, C, 1670W/K 


Ri т т C,  5866W/K 


所 以 ， 根 据 图 3.26 或 表 3.8 中 的 公式 得 严 =0.9776， 这 样 ， 利 用 传 热量 方 
程 可 得 换 热 面积 为 
4-_ 4 2 100. 2 x 10 W 
 UFAT, 225W/(m)-K) x0.9776 x88. 74K 
é—NTU 方法 : 我 们 首先 确定 a С", ЈА NTU 和 4。 在 这 个 问题 中 ，C, < 
C, 因此 有 





=88. 74°С 





=0. 4651 





=0. 2847 


= 5. 133т^ 





C, 1670W/K 
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针对 管 侧 (Co。 侧 ) 采 用 有 效 度 的 定义 ， 我 们 得 到 
_ Тыт Т 150€ -90T 

T,,-T,, 150€ -21€ 
现在 我 们 可 以 用 表 3.4 中 针对 1-2 TEMA 下 型 换 热 器 的 公式 或 根据 图 3. 4 对 
e, NTU 和 C ”的 恰当 的 解释 来 求 出 NTU， 由 此 可 得 NTU =0.6916， 这 样 ， 换 热 
面积 为 





E =0. 4651 


A= Суту "XSW/GU CK x0. 6916 —5. 133m? 

讨论 与 注释 : 利用 平均 温差 和 e—NTU 方法 来 求解 尺寸 问题 的 过 程 是 非常 直 
接 的 ， 正 如 所 料 ， 两 种 方法 得 出 的 换 热 面积 相同 。 

例 3.7 在 一 个 油 一 水 换 热 器 中 ， 温 度 为 100" ， 热 容量 为 3700W/K 的 油 进 
和 人 到 换 热 器 ， 水 的 温度 是 15C ， 流 量 为 0.6kg/s, 在 1-2 TEMA Е 
ae, “4 0 = 500 W/m  ， 表 面积 为 10m 时 ， 用 平均 温差 方法 求 出 出 口 温度 ， 其 
中 油 和 水 的 比热容 分 别 为 : 1.88JA(g .K) 和 4.19JA(g K)o 

Ж: 

问题 数据 和 简 述 : 1-2 ТЕМА 下 型 管 沉 式 换 热 器 ， 流 体 流量 ， 入 口 温度 和 
换 热 器 总 的 传 热 系数 已 知 ( 如 图 例 3.7 所 示 ) ， 而 且 ， 总 的 传 热 面积 和 两 种 流体 
的 热 阻 比 已 知 。 





100C，( 汕 =3700WVK (ms=1.88J/EK 








水 一 一 
U-500W/(m? - К) 
4=10m2 
T,j715'C —- 
m y -0.6kg/s 
€p,174.19]/(g °K) 





图 例 3.7 1-2 TEMA Е NRAAA 

确定 : 用 平均 温差 方法 求 换 热 器 两 端的 出 口 温度 。 

假设 : 3.2.1 节 的 假设 有 效 ， 管 壁 和 污垢 热 阻 忽略 不 计 ， 油 与 水 的 热 阻 比 在 
整个 换 热 器 中 相同 。 

分 析 : 平均 温差 传 热 量 方程 是 为 9 = ШАКАТ, 

由 于 我 们 并 不 知道 出 口 温度 ， 所 以 不 能 直接 计算 AT о Е, ПД 
代 的 方法 来 求解 。 已 知 R 和 NTU， 我们 可 以 通过 估计 P 和 的 办 法 ， 从 热平衡 
中 计算 出 口 温 度 。 
_ ША _500W/ (m° + К) x10m’ 

3700W/K 





NTU, = 1.351 


180 换 热 器 设计 技术 





КА 3700W/K 
“= б, 70. 6kg/s x 4190]/(kg - K) 
根据 图 3.13, Р fT CE RI 0. 43, 出 口 温度 可 以 从 P 的 定义 中 计算 出 。 
TT (100-T.,) 
P= т (100-1556 0: 43 


我 们 得 油 的 出 口 温度 为 


R 





= 1. 472 





T, , =63. 45% 
利用 总 能 量 平衡 ， 可 计算 出 水 的 出 口 温度 为 


poop QC Tac TU) 
ө Т ni t C 


对 数 平均 温差 为 
AT,, = 


=15% +1.472(100 -63.45)°C 2 68. 69°С 


H 


(100 –68. 79) © - (63.45 -15) € 
j, (100 = 68.79) © 
(63.45 15) C 

XJF Р, 20.43 ЖА, 21.472, 根据 图 3. 26 2€ 3€ 3. 8 PH F 7; ER, RNB: F= 

0.72。 因 此 ， 换 热量 为 | 

q = UFAAT,, =500W/ (т? - К) x 10m? x0. 72 x39. 20 =141.9 х10°%/ 

然后 我 们 利用 能 量 平衡 方程 计算 出 口 温度 为 





z 39. 20% 





_ 4 141.9 x10'W _ 
Tio =T; С = 100% -owg = 61: 66C 
3 
T, 2T, + =15 + 1419 10 .71.430 


LEES 2514W/K 


因为 这 些 温度 与 假设 的 温度 不 同 ， 所 以 我 们 用 新 的 计算 值 来 进行 迭代 。 新 的 
对 数 平均 温差 ，P, AR, 为 
(100 –71. 43) C - (61. 66 -15)C 











AT, = i, (100 —71. 43) © = 36. 88°C 
a (61.66 15) C | 
(100 —61.66)*C _ 
- -0.451 R.-1.472 
P=" (100-15) : 


对 于 P, =0.451 ЯП R, =1.472, НИ 3.26 或 表 3.8 中 的 下 公式 ,我们 得 到 
F =0. 613, 
因此 ， 传 热量 为 
q =500W/(m? - К) x 10m’ x0. 613 x36. 88% =112.9 x 100 W 
接 下 来 ， 从 能 量 平衡 中 求 得 新 的 出 口 温 度 为 
112. 9 x 1 W 


3700W/K ^99.47C 


T,, = 100% — 
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112.9x10°W 





T,, =15ST + 2514W/K = 59. 93% 
根据 P 的 第 一 个 估计 值 和 前 两 个 迭代 值 所 计算 出 的 温度 总 结 如 下 : 
T/C T/C T/C T, ,/C 
估计 值 63. 45 68. 79 迭代 2 69. 47 59. 93 
TERE 61. 66 71.43 正确 值 63. 08 69. 35 








XP^ pep, Ani dd] ARE EAR HB CIE ЖЖЖ E CE AS Je OF IE f 
值 ， 因 此 ， 应 用 这 个 和 迭代 方法 是 不 恰当 的 。 

解决 校 核 问题 的 另 一 个 替代 方法 是 迭代 下 而 不 是 已， 从 而 来 保证 问题 的 收 
敛 。 假 设 忆 =0.8， 该 值 是 良好 设计 所 常用 的 一 个 最 小 值 。 对 R, 21.4728 Е = 
0.8， 根 据 图 3. 26 确定 已 =0. 4052( 实际 上 ,这 里 和 下 面 先 代 过 程 中 的 P, = Р, 是 
利用 一 个 计算 机 程序 计算 出 的 精确 值 )。 然 后 ， 从 Р, 的 定义 得 出 油 的 出 口 温度 为 

T,, =T,;-P,(T,,-T,,) =100°С —0. 4052(100 -15)% =65. 56°С 
换 热 器 的 换 热 量 为 
qg=C,(T,,-T,,) =3700W/K x (100 —65. 56) © =127. 43kW 

那么 ， 水 的 出 口 温度 为 
127. 43kW 

















Tis =F +0 SISE +0 бл x4. 19kJ/ (kg К) 0 69 С 
对 数 平均 温差 为 
ar, = 100 = ent 15)C _41 one 
(65.56 - 15) € 
接 下 来 ， 系 数 严 的 新 值 为 
F 127. 43kW -0.6080 


= ПЛАТ. ~ 500W/ (m? * К) x10m? х41.91°С 

FDA F {HA R, 23.26, 根据 图 3.26 TRH 已 。 接 下 来 按 上 面 的 步骤 计算 
T... 4、 了 ,和 A7 ,并 计算 新 的 下 值 ， 按 这 种 方法 继续 迭代 直到 出 口 温 庆 在 要 求 
的 精度 范围 内 ， 下 面 是 前 16 次 迭代 结果 : 











F P, T. , T, F P, T. o Т, 

0.8 0. 4052 65. 56 65. 69 0. 7243 0. 4291 63. 53 68. 68 
0. 6080 0. 4513 61. 64 71. 46 0. 6868 0. 4375 62. 81 69. 74 
0. 7701 0. 4163 64.61 67.09 0. 7173 0. 4314 63. 33 68. 98 
0. 6435 0. 4456 62. 13 70. 75 0. 6949 0. 4363 62. 92 69. 58 
0. 7477 0. 4234 64.01 67.98 0. 7125 0. 4322 63.26 69. 08 
0. 6672 0. 4417 62. 46 70. 26 0. 6979 0. 4359 62.95 69. 54 
0. 7328 0. 4273 63. 68 68. 46 0. 7113 0. 4329 63.20 69.17 
0. 6806 0. 4394 62. 65 69. 98 0. 7005 0. 4355 62. 98 69. 49 
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这 个 选 代 的 收敛 过 程 较 慢 ， 忆 不 断 地 波动 ， 但 它 是 收敛 的 。 
这 个 校 核 问题 可 以 用 Newton-Raphson 法 来 保证 其 收敛 [ 即 f(x) =0 的 解 ,在 
本 问题 中 ,函数 了 是 非 线 性 的 ] ， 因 为 对 于 这 个 特殊 问题 有 


К=ф,(Р,,К,) =ф,(7,,) (1) 
根据 壳 侧 和 管 侧 的 总 能 量 平衡 ， 由 给 定 的 P, 和 R,， 我 们 得 到 
T, o = 3(T,,,) (2) 
因此 
АТ, = $,(T,,,T,,) =ф;(Т,„) (3) 


这 样 ， 利 用 下 和 AT 及 了 .的 函数 关系 式 ， 根 据 式 (3. 184) ， 我 们 得 到 关于 9 的 
函数 关系 式 为 


q = UAFAT,, = ОАф, (Т, „)ф (Т, „) = dx (T,,) (4) 

因为 
q = UAFAT,, =C, (T, = Т,.) (5) 

所 以 
UAFAT,, - (T, =T, o) 50 5 4(T,,) -&5(7,,) =Ф(Т,,) (6) 


FEL (6) 中 唯一 不 知道 的 是 T, ,, IEP LA Nenton-Raphson 法 通过 求解 f(x) =0 
而 精确 求 得 ， 然 后 ， 从 能 量 平 衡 可 以 求 得 7。 

讨论 和 注释 : 这 个 例子 清楚 地 表明 校 核 问 题 不 一 定 能 够 通过 对 Р, 的 简单 迭 
代 而 求 得 ; 通过 对 的 迭代 ， 它 是 缓慢 收 合 的 ,我们 可 以 借助 于 更 复杂 的 数值 
收敛 方案 来 保证 其 收敛 性 。 然 而 ， 这 个 问题 也 可 利用 P—NTU 或 e—NTU 法 相对 
直接 地 解决 ， 如 例 3. 2 所 示 的 对 不 同 运行 状态 下 的 逆流 和 顺 流 的 例子 。 


3.8.4 换 热 器 阵列 和 多 流程 


我 们 考虑 两 种 情况 : @ 求 出 由 个 相同 或 不 同 换 热 器 组 成 的 换 热 器 阵列 的 系 
ЖОЕ; 加 求 出 一 个 换 热 器 阵列 在 指定 的 性 能 参数 (如 联合 等 效 换 热 器 ) 条 件 下 的 
系数 忆 ， 当 相同 的 单个 换 热 器 数目 增加 时 ， 单 个 NTU, /n 减 小 (这 里 的 NTU, 是 
对 联合 等 效 换 热 器 ) 。 正 如 我 们 在 3. 6. 2 节 讨 论 的 那样 ， 对 换 热 器 阵列 的 描述 也 
适用 于 一 个 具有 个 流程 的 多 流程 换 热 器 。 

对 于 图 3. 19 所 示 的 整体 逆流 的 串联 换 热 器 阵列 ， 联 合 等 效 换 热 器 的 系数 下 
由 下 式 给 出 (摘自 Shah 和 Pignotti ,1989) 。 

| 
Е = т 之 NTU, , Е, (3. 209) 

这 里 的 NTU, 和 Fy 是 单个 换 热 器 的 NTU, RIF 因子。 假设 该 阵列 有 n 个 相 

同 的 换 热 器 ， 则 有 
NTU, a -NTU,, 和 Fy, =F (3.210) 


Р 
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在 这 种 情况 下 ， 由 式 (3. 209) ， 我 们 可 以 知道 

F-F, (3.211) 
因此 ， 我 们 可 以 得 到 这 样 的 结论 : 对 于 整体 逆流 的 串联 换 热 器 阵列 而 言 ， 单 个 相 
同 的 换 热 器 和 联合 等 效 换 热 器 的 系数 屎 是 相同 的 。 

对 于 整体 顺 流 的 串联 耦合 换 热 器 (如 图 3. 21 所 示 ) 和 顺 流 耦 合 换 热 器 (如 图 
3.22 和 图 1. 58b 所 示 ) ， 在 单个 换 热 器 和 联合 等 效 换 热 器 的 系数 之 间 不 存在 闭 
BRAK. MPRA, Ж К ATE AY Р, 和 Ri 来 确定 的 ， 而 对 
于 联合 等 效 换 热 器 ， 其 总 的 系数 五 则 是 通过 已 知 的 Pl NTU, #1 К, 用 式 (3. 202) 
求 得 。 单 个 换 热 器 和 联合 等 效 换 热 器 之 间 的 已 NTU 入 关系 式 在 表 3.6 中 给 
H: ДЖИ ЖШН НА CIV. 1); 整体 顺 流 的 串联 耦合 时 用 式 (JV.3)。 

相对 于 整体 顺 流 的 串联 碍 合 或 寺 个 换 热 器 的 顺 流 耦 合 ， 整 体 流 动 方向 为 逆流 
的 串联 耦合 的 有 效 度 和 传 热量 最 高 。 因 此 ， 当 给 定 流动 布置 方式 的 换 热 器 不 能 ; 
足 所 需 热 负 荷 时 ， 一 个 可 行 的 办 法 就 是 把 换 热 器 分 为 丑 个 换 热 器 ， 每 个 换 热 器 有 
NTU, , =NTUUn， 将 这 些 换 热 器 按 两 流体 的 流动 方向 安排 成 为 整体 逆流 布置 的 
方式 ， 在 这 种 情况 下 ， 随 着 的 增加 ， 换 热 器 有 效 度 将 接近 道 流 式 换 热 器 ， 因 为 
随 着 n 的 增加 ， 单 个 换 热 器 的 NTU, ,会 减 小 , FRE HO 7,5 (3.206) ] ， 最 终 
1 一 1。 然 而 ， 如 式 (3.211) 所 示 ， 对 于 给 定 的 上， 单个 换 热 器 和 联合 换 热 器 的 系 
数 忆 是 相同 的 。 

例 3.8 BRR SHIR MAA 175% ， 计 划 利 用 一 个 现 有 的 1-2 TE- 
MA 下 型 换 热 器 来 实现 蒸馏 塔 进 料 和 底部 产生 物 间 的 热 交 换 ， 针 对 该 问题 的 相 
应 数据 如 下 : 

燕 馏 塔 进 料 : FEM, m, =725kg/h, с, 23. 43k]/(kg - K), 7,; 2100€ ; 

底部 产生 物 : TM), m, =590kg/h, c,=3.38kJ/(kg* К), Т,,=235°С; 

表面 积 4 =21. 58m*， 总 传 热 系数 U=77W/(m? - K) 

1) 用 这 个 换 热 器 是 否 可 以 把 进 料 加 热 到 期 望 的 175%C 2 

2) 如 果 无 法 将 进 料 加 热 到 期 望 的 温度 ， 你 能 解释 为 什么 吗 ? 

3) 现在 考虑 用 整体 闭 流 串联 耦合 的 两 个 换 热 器 来 代替 题 中 1-2 型 换 热 器 ， 
每 个 换 热 器 的 NTU 值 为 题 中 换 热 器 的 一 半 ， 这 样 总 的 NTU 保持 不 变 ， 现 在 确定 
蒸馏 塔 进 料 是 否 可 以 被 加 热 到 175S% 。 

4) 比较 1) 和 3) 的 结果 ， 讨 论 它 们 的 含意 。 

5) 初始 的 1-2 型 换 热 器 的 系数 是 多 少 ?” 列 出 计算 3) 中 两 个 串联 换 热 器 的 系数 
F 的 步 又 。 后 一 情况 的 系数 下 是否 大 于 或 小 于 1) 中 单个 1-2 型 换 热 器 的 ? 为 什么 ? 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 流体 流量 ， 入 口 温度 ， 总 换 热 面积 ， 总 传 热 系 数 已 知 (如 
图 例 3. 8 所 示 ) 。 
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m.—T25kg/h c,*3430J/kg-K 











Т, ,=100°C 进 料 
B A721.58m? 
U-TTW/(m?. К) 
= NTU =2.406 
1h, =590kg/h 
1), 5235C 
c;73380J/(kg- K) 
底部 产生 物 








134C 一 NTU, =1.203 
) RU 247 








18IC 
图 例 3.8 1-2 TEMA ЕЖЕ 

BAKE : 

1) 进 料 是 否 能 够 被 加 热 到 期 望 的 温度 ” 如果 不 能 ， 为 什么 ? 

2) 换 热 器 数目 加 倍 是 和 否 可 将 进 料 加 热 到 期 望 的 温度 ? 

3) 比较 两 种 流动 布置 方式 下 的 计算 结果 和 相应 的 系数 Fo 

假设 : 3.2.1 节 的 假设 有 效 ， 管 的 两 侧 都 没有 肋 片 ， 当 两 换 热 器 串联 时 ， 流 
体 在 两 换 热 器 间 完 全 混合 。 

分 析 : 对 问题 1) 有 
C, T725kg/h x (3.43 x10 ) /(kg * K) -1.247 








Р = = 
! C, S90kg/h х (3. 38 x10 ) J/(kg * К) 
2 2 
NTU, = UA NA -K) x21.58m' _ 406 
(me,), E kg/s . 
Г 3600 5/8 X 3430KI/ (kg K) 


这 一 部 分 可 用 两 种 方法 解决 。 第 一 种 方法 ， 我 们 计算 Р, 和 出 口 温度 。 
XF А, =1. 247 8I NTU, 22.406, 由 表 3.6 的 式 ( 亚 1. 1) 或 图 3. 13， 我 们 得 
P, =0.5108 
因此 有 
T.,=T,,+P,(T,;-T,,,) =100% +0.5108(235 -100)% 2169. 0% 
T,, 2 T,, - P,R.CT,; - T,;) =235°С -0.5108 x 1. 247(235 -100)% «149. 0*C 
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所 以 ， 用 1-2 型 换 热 器 塔 无 法 将 进 料 加 热 到 期 望 的 温度 。 

另 一 种 解决 方法 是 计算 加 热 到 期 望 的 175% 所 要 求 的 Pi( = P), 
Fao Ты (175 -100)'C 

T,,-T,, (235-100) T 
现在 ， 根 据 表 3. 6 的 式 ( M1), 4 NTU,— oo 时 ， 我 们 得 到 
_ 2 _ 2 
L+R +(1 +R)? 101.247 & (1 41.2472)? 

XX FÉ, 2$ МТО — c 时 ， 壳 侧 最 大 的 流体 温度 效率 在 理想 情况 下 可 以 达到 
0. 5201, iff 175°C 的 出 口 温 度 所 要 求 的 Р, 为 0.5556， 因 此 ， 即 便 换 热 面 积 无 限 
大 ， 塔 进 料 也 无 法 被 加 热 到 175*C 。 

注意 ， 如 果 我 们 有 一 个 R, =1.247 fü NTU, =2. 406 Bst XE LER A38, ШЖ 
3.6 的 式 ( 工 .1.1)， 我 们 可 得 P, =0.6446， 在 这 种 情况 下 ， 壳 侧 出 口 温度 为 

T, ,=7T,;+P,(T,,-7,,) =100 +0. 6446(235 - 100) =187.0°С 

这 意味 着 在 纯 逆 流 换 热 器 中 ， 进 料 可 以 被 加 热 到 187.0% 。 

对 问题 2) 有 : 当 忆 =0.5108 AR, — 1.247 时 ， 根 据 表 3.6 的 式 ( 亚 . 1.3) 或 
图 3. 26 的 外 推 线 ， 系 数 眉 为 0.5023， 该 值 太 低 ， 将 有 温度 交叉 发 生 (如 图 3. 26 
所 示 的 Е.Н) 。 这 种 流动 布置 方式 下 的 换 热 器 是 无 法 用 给 定 的 换 热 面积 把 给 
料 加 热 到 175% ， 即 使 将 换 热 面积 4 增加 到 ， 也 无 法 达到 这 样 的 目的 。 

对 问题 3) 有 : 现在 МТО, , =2. 406/2 21.203 和 R=1.247， 因 此 从 表 3.6 的 
FAC MM. 1.1) 45 Р, =0. 4553, EX AUR 3. 13 得 局 ,=0.46。 整 体 逆 流 布 置 的 两 个 
1-2 换 热 器 的 总 温度 效率 可 从 式 (3. 131) 中 求 得 

1-RP „ү 1-1. 247 х0. 4553? 
Lice) d ) - 





P, =0. 5556 





= 0. 5201 


l,max 








p IP, _ | —0. 4553 
1 一 2 一 2 
1-R,P,, 1 -1. 247 х0. 4553 
| ГР; ) -R | 1—0. 4553 ) 1. 247 
-0. 5999 


T, ,=T,,+P(T,, -T,,) =100°С +0. 5999(235 -100)% =181. 0% 
T, - T,, -P R, (T,, -T,,) =235% —0. 5999 x 1. 247(235 - 100) °C = 134. 0% 

采用 两 个 换 热 器 ， 进 料 可 被 加 热 到 181% ， 高 于 上 面 要 求 的 1757€, 

对 问题 4) 有 : 如 果 我 们 用 整体 着 流 布置 串联 耦合 的 两 个 换 热 器 (每 个 换 热 器 
的 NTU, =1. 203) 来 代替 一 个 NTU, =2. 406 的 1-2 型 换 热 器 ， 我 们 能 够 把 壳 侧 流 
体温 度 效 率 从 0. 5108 增加 到 0. 5999 。 无 论 单个 换 热 器 的 流动 布置 方式 如 何 ， 当 
有 两 个 或 更 多 换 热 器 以 整体 为 逆流 的 方式 串联 时 ， 总 的 温度 效率 接近 于 纯 首 流 换 
热 器 。 注 意 ， 在 问题 3) 的 部 分 ， 当 Pi =0.4553 和 К, =1.247， 用 表 3.6 的 式 
(M. 1. 3) (或 如 图 3. 26 所 示 ) 得 下 =0.7786， 因 此 ， 在 单个 换 热 器 中 只 有 很 小 的 
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温度 交叉 ， 换 热 面积 获得 更 有 效 的 利用 。 

注意 当 采 用 两 个 前 端面 面积 较 小 的 1-2 型 换 热 器 时 ， 由 于 流动 面积 减 小 了 一 
半 ， 所 以 流动 速度 增加 了 1 倍 ， 这 种 变化 也 会 使 单个 换 热 器 的 增加， 因此 使 得 
МТО, , P, 和 9 比 计算 值 有 更 进一步 增加 。 在 这 种 设计 中 ， 一 个 重要 而 常 被 忽视 
的 影响 是 两 侧 的 压 降 将 会 有 很 大 的 增加 (在 第 6 章 进 一 步 讨 论 ) 。 

对 问题 53) 有 : А, =1.247 和 NTU, =2. 406 时 ， 初 始 的 1-2 型 换 热 器 的 系数 严 
是 0.5023， 如 问题 2) 中 所 示 ， 当 两 个 1-2 型 换 热 器 以 总 流动 方向 为 逆流 的 布置 方 
式 连 接 在 一 起 时 ， 串 联 的 两 个 换 热 器 的 系数 忆 与 单个 换 热 器 的 相同 [ 见 式 
(3.211) ] ， 因 为 对 逆流 布 壮 而 言 ， 尺 =1。 因 此 ， 对 于 串联 的 两 个 1-2 换 热 器 当 R = 
1.247 ЯП NTU, 21.203 时 ， 从 表 3.6 (I. 1.3) 或 图 3. 26 可 得 : F =0. 7786. 

另外 的 验证 可 以 从 系数 下 的 一 般 定 义 式 (3. 204) 中 得 
АТР, 

NTU, AT, 

只 要 采用 的 已 NTU, ЯП AT 值 恰 当 ， 这 个 下 公式 对 单个 换 热 器 或 整体 逆流 
布置 的 多 个 换 热 器 串联 都 是 有 效 的 。 对 于 两 个 串联 的 换 热 器 ， 总 的 NTU, =2. 406 
和 P, =0.5999， 如 问题 3) 部 分 计算 的 ， 利 用 问题 3) 部 分 的 湿度， 可 以 求 出 ; 
AT a =235% – 100% =135C 和 AT, =43. 23°C 。 

那么 在 这 种 情况 下 ,FF 为 


135 x0. 5999 
F- 2. 406 x 43. 23 = 0.7786 


因此 ， 对 于 整体 逆流 布置 的 两 个 尺寸 为 一 半 的 串联 耦合 1-2 型 换 热 器 ， 其 系 
数 玉 高 于 一 个 全 尺寸 的 1-2 型 换 热 器 ( 即 总 NTU 相同 的 一 个 换 热 器 ) 。 

讨论 和 注释 : 从 这 个 例子 中 可 以 发 现 以 下 几 点 : 

1) 当 一 个 特定 的 换 热 器 不 能 提供 所 要 求 的 换 热 负荷 时 ， 应 该 试 尝 一 种 性 能 
更 高 的 流动 布置 方式 ， 整 体 逆 流 布 置 的 串联 耦合 换 热 器 的 有 效 度 能 够 接近 逆流 换 
热 器 的 有 效 度 。 

2) 对 于 整体 送 流 的 串联 耦合 ， 甚 单个 相同 换 热 器 和 联合 等 效 换 热 器 的 系数 
已 相同 。 然 而 ， 整 体 逆 流 的 两 个 串联 的 1-2 型 换 热 器 的 系数 正高 于 具有 相同 总 
NTU 的 单个 1-2 换 热 器 的 系数 F。 

3) 当 一 个 换 热 器 被 分 成 上 个 相同 的 换 热 器 ， 按 整体 逆流 串联 耦合 时 ， 
NTU, „ЁЁ п 的 增加 而 减少 ;， ДЬ, А, = 届时， 单个 换 热 器 和 联合 等 效 换 热 
器 的 下 随 着 的 增加 而 增加 。 当 nw 时, NTU, 0, 2,0, Fol MPP ue 

对 这 个 问题 ， 两 个 换 热 器 总 温度 效率 超过 了 所 要 求 的 温度 效率 ， 因 此 ， 可 以 
减 小 单个 换 热 器 的 NTU 值 。 这 样 做 后 ， 换 热 器 的 热力 和 物理 尺寸 将 可 以 减 小 ， 
从 而 降低 成 本 ， 然而， 两 个 较 小 换 热 器 的 价格 将 可 能 高 于 单个 较 大 换 热 器 的 价 


F- 
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格 。 关 于 采用 附加 换 热 器 的 应 用 需要 开展 进一步 的 研究 。 压 降 限 制 和 外 部 条 件 的 
限制 (如 管子 的 位 置 ,空间 尺寸 ) 也 许 会 限制 可 允许 使 用 的 换 热 器 的 数目 。 


3.9 e—NTU, P—NTU 和 平均 温差 方法 的 比较 


换 热 器 的 传 热 分 析 可 以 用 前 面 所 描述 的 a 一 NTU、P 一 NTU 和 平均 温差 方法 
中 的 任何 一 种 。 我 们 先 来 比较 传 热 量 方程 和 与 这 些 方法 相关 的 量 纲 为 一 量 的 关系 
X, 并列 在 表 3.9 中。 显然 ， 每 个 方法 有 三 个 与 之 相关 的 量 纲 为 一 量 ， 而 且 在 这 
三 个 方法 中 存在 直接 一 一 对 应 的 联系 ， 只 是 最 后 方程 的 代数 形式 不 同 而 已 。 

现在 让 我 们 来 讨论 有 关 两 个 特殊 的 换 热 器 问题 一 一 校 核 问 题 和 尺寸 问题 解法 
的 基本 步 又。 在 尺寸 问题 中 ,，U、C,.、C, 和 和 入口、 出口 (终端) 温度 是 确定 的 ， 
需要 求 其 换 热 面积 4。e 一 NTU 和 平均 温差 方法 的 基本 步骤 在 下 面 给 出 。 因 为 
P—NTU 和 &€—NTU 有 着 密切 的 联系 ， 用 Pi. NTU, 和 R, Ar BARE €. NTU 和 
С“, P—NTU 方法 的 求解 过 程 将 与 e—NTU 的 相同 。 对 这 种 求解 过 程 ， 可 以 很 容 
易 地 采用 一 个 计算 机 算法 来 进行 。 


3.9.1 尺寸 和 校 核 问 题 的 求解 


3.9.1.1 尺寸 问题 的 求解 

(1) e—NTU 方法 

1) 根据 给 定 的 入 日 和 出 口 温度 计算 <， 并 计算 C^ = C nin” Cmo 

2) 对 于 给 定 的 流动 布置 方式 ， 由 已 知 的 es ЯП C* 用 e—NTU 图 (类 似 于 图 
3.7) 确 定 NTU 或 用 分 析 表 达 式 或 数值 法 求 NTU， 如 果 是 利用 se 一 NTU 公式 求 
NTU， 对 某 些 流动 布置 方式 可 能 需要 进行 迭代 计算 。 

3) 从 4=NTU - C,,,/U 中 计算 需要 的 表面 积 4。 

表 3.9 se 一 NTU、P 一 NTU 和 平均 温差 方法 的 比较 














e—NTU P—NTU 平均 温差 
4=2Con( Thi Tos) q=P,C, | Ti; - T] q = UAFAT m 
E24  (NTU,C* ) Р, 2); ( NTU R,) Е=ф,(Р,,К,) 
C, = Cui, Cr =C min 
Ру =e P =С*є 
R =C* К, =1/C* 
СМО (Т:Т) 1 1-Cte 





E 
= = = 1 > 
NTU ^ NTUAT, NTU(-C')" l-e C*=1 NTU(1-2) 


Me TP) Pair Te Pi 1 „ЇР К P, 
© NTU, AT, МТО АТ, МТО, (1-8) 1-P R=1 NTU (1-Р) 
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(2) 平均 温差 方法 

1) 从 给 定 的 人 口 和 出 口 温 度 中 计算 Р, ЖП Ro 

2) 对 给 定 的 流动 布置 方式 ， 根 据 已 知 的 P, I R,, № Е—Р, 曲线 (类 似 于 图 
3.26) 中 求 F, 

3) 在 每 一 侧 用 g = me, |Т, -271 计算 传 热 量 ， 从 终端 温度 计算 对 数 平均 
温差 。 

4) KA=q/UFAT,, 中 计算 4。 
3.9.1.2 校 核 问题 的 解 

(1) e—NTU 方法 

1) 根据 给 定 的 数据 计算 NTU С”. 

2) 对 于 给 定 的 流动 布置 方式 ， 由 已 知 的 NTU 和 С° 从 e—NTU 图 或 e—NTU 
公式 中 求 £o 

3) 由 q = 8C CT, i - T. Rq, 由 T,,-T,;-q/C, 和 Too = Т, +ч/С, 求 出 
口 温度 。 

(2) 平均 温差 方法 

1) HR, = C/C, 计算 RI, Bit Е =0. 95, 

2) 对 于 给 定 的 流动 布置 方式 ， 由 下 -P 图 确定 Po 

3) B q-P,C CT, - T, ) PESE qo 

4) 由 已 知 的 9 根据 能 量 平衡 计算 T, T... т. R AT mo 

5) 计算 下 =qU4AT ， 如 果 下 与 第 4) 步 的 值 不 同 ， 用 下 的 最 新 的 值 继续 迭 
代 ( 即 回 到 第 2) 步 ) 。 用 这 种 方法 不 断 地 人 迭代 直到 屎 收敛 到 所 需要 的 精度 ， 出 口 
温度 可 从 第 4) 步 中 得 到 。 

对 指定 的 收敛 标准 ， 用 上 述 任何 方法 求 得 的 传 热量 或 尺寸 问题 的 结果 是 相同 
的 。 然 而 ， 尝 试 过 后 ， 人 们 更 愿意 用 e—NTU 直接 求解 法 而 不 是 平均 温差 方法 的 
迭代 法 去 求 出 口 温 度 。 

对 每 一 种 方法 的 要 点 总 结 如 下 。 


3.9.2 g—NTU 方法 


1) 涉及 的 量 纲 为 一 量 有 热力 学 意义 。 

2) 在 推导 e—NTU 公式 的 过 程 中 ， 直 接 明 了 地 运用 了 能 量 平衡 和 传 热 量 方 
程 ， 因 此 在 换 热 器 设计 理论 中 包含 了 物理 意义 。 

3) 传 热量 和 尺寸 问题 的 解 是 直接 的 ， 如 果 不 用 绘图 的 结果 ，NTU 可 用 计算 
机 程序 从 P, = (NTU, Ri) 中 求 得 。 

4) 在 这 种 方法 中 通过 增加 换 热 面积 可 以 很 直接 明了 地 确定 其 对 换 热 器 性 能 
的 改进 ， 从 而 优化 成 本 投资 。 对 于 7 为 常数 ， 它 意味 着 对 于 给 定 的 C” ， 可 以 从 
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e—NTU 图 中 直接 观察 到 随 NTU 的 增加 而 导致 的 s 的 增加 。 对 于 平均 温差 方法 ， 
这 是 无 法 从 F—P 图 中 看 到 的 。 

5) 入 口 温度 的 变化 对 换 热 器 性 能 的 影响 ， 能 够 从 е 的 定义 中 很 容易 的 获 
得 ， 因 为 人口 温度 对 NTU 和 C^ 影响 不 是 很 大 (除非 通过 改变 流体 特性 ) ， 因 此 ， 
对 于 给 定 的 <， 当 入 口 温度 变化 时 ， 可 以 计算 出 新 的 出 口 温度 。 这 在 MTD 方法 
中 是 不 那么 容易 做 到 的 。 

6) e—NTU 方法 的 主要 缺点 在 于 对 非 流 对 称 的 换 热 器 ， 需 要 随时 清楚 哪 侧 
是 Cu， 因 为 根据 Cw* 流 体 的 不 同 ， 有 两 个 不 同 的 e 方程 。 

7) 对 于 用 图 形 表示 的 e—NTU 结果 ， 其 横 坐 标的 范围 是 从 0 到 ， 因 此 是 
无 界 的 。 


3.9.3 P—NTU 方法 


1) 如 果 流 体 1 С, ИК, MUTA OR, <1 时 ， 这 种 方法 和 a 一 NTU 方法 
EH, AM, 4O<R, <1, ЖР, 2P,R,, e—NTU 方法 中 的 第 5) 条 和 最 后 
一 条 在 这 里 也 适用 。 

2) 因为 P—NTU FE 0 < R, < oo 的 范围 内 有 效 ， 所 以 无 论 换 热 器 是 否 为 
ИЕК, FER, 的 整个 运行 范围 均 可 采用 P—NTU 公式 。 


3.9.4 平均 温差 方法 


1) 系数 下 代表 了 由 于 所 用 流动 布置 方式 与 理想 逆流 不 同 所 造成 的 潜在 的 平 
均 温 差 的 损失 。 

2) 下 与 效率 不 同 ,，F 的 值 接近 1 并 不 代表 换 热 器 高 效 ， 它 只 是 意味 着 在 具 
有 可 比 性 的 流量 和 入 口 温度 工作 条 件 下 ， 换 热 器 与 一 个 逆流 换 热 器 的 接近 程度 。 

3) 对 数 平均 传 热 方 程 g = ПАРАТ, 意味 着 在 换 热 器 设计 理论 只 需要 传 热 方 
fe, 事实 上 能 量 平衡 方程 隐 伟 在 系数 下 中 。 

4) 即使 有 了 F 相对 于 Pi 与 К, 的 曲线 图 ， 校 核 问 题 的 求解 也 是 一 个 迭代 
过 程 。 

5) 当 A7T 已 知 时 ， 简 单 的 传 热 方程 g = UAFAT,, 可 以 立刻 给 人 一 种 对 g 的 感 
性 认识 ,或 者 当 g 已 知 时 ， 对 AT 的 感性 认识 。 根 据 经 验 ， 系 数 玉 的 选 值 范围 
为 0.8~1.0， 而 UA 为 已 知 。 

6) 在 新 设计 一 个 换 热 器 的 早期 阶段 ， 如 果 设 计 者 根据 经 验 对 АТ, 和 系数 Е 
的 值 有 一 定 的 感性 知识 ， 那 么 对 已 知 的 g 和 已 ， 他 可 以 估计 出 所 需要 的 换 热 面 
只 。 对 于 大 概 的 估计 ， 不 需要 知道 流动 方式 或 换 热 器 结构 。 这 种 估计 方法 在 e— 
NTU 和 P—NTU 方法 中 是 不 可 能 的 。 

除了 上 述 所 讨论 的 各 种 方法 的 优 缺 点 ， 需 要 再 次 强调 的 是 对 于 给 定 的 输入 数 
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据 ， 针 对 指定 的 收敛 标准 ， 采 用 上 述 所 有 的 方法 产生 的 结果 是 相同 的 。 一 般 来 
Wi, e—NTU 方法 用 在 汽车 、 航 空 、 空 调 、 冰箱 和 其 他 设计 制造 紧凑 型 换 热 器 的 
工业 ， 而 平均 温差 方法 用 于 加 工 、 动 力 和 石化 工业 中 设计 和 制造 管 壳 式 换 热 器 和 
其 他 非 紧 凑 型 换 热 器 。 

上 述 三 个 方法 (ce 一 NTU ,P—NTU 和 平均 温差 法 ) 中 重要 的 量 纲 为 一 量 是 Р, 
和 和 P,( 或 a)，NTU, Ж NTU,( NTU), R, FUR, (BK C" ) REF, 因此 ， 如 果 将 这 
些 量 纲 为 一 量 列 于 图 中 ， 上 述 的 传 热 量 和 尺寸 问题 可 以 通过 图 表 法 直接 求 得 ， 而 
不 需要 迭代 。 在 这 方面 ,另外 有 两 个 图 表 描 述 法 ; y 一 P 法 (Mueller 图表) 和 
P, —P, iX: ( Roetzel-Spang [ 3€ ) 。 


3.10 4—P 30 P,—P, 法 


3.10.1 yw 一 P 法 


对 于 Ww 一 P 法 ,我 们 引进 另外 一 个 量 纲 为 一 量 炎 ， 它 是 两 种 流体 真实 平均 温 

差 和 入口 温 差 的 比 ， 即 | 

AT, AT, 

y ~ T, 一 T. , ~ AT rax 

FAK (3. 180) (3.181) 可 以 看 出 , y 5 e—NTU 和 P—NTU 法 的 参数 有 如 下 
关系 。 


(3.212) 





e Р, Р, 
V = NTU = NTU, ^ NTU, 
TEX (3. 202) PAY L/NTU, TAAL A BSR (3. 213), y 与 的 关系 如 下 。 





(3. 213) 


1-R 
PATRI, К, #1 
y= nr] (3.214) 
7] 


F(1-P,), R=! 

Mueller 提出 了 一 种 方法 ， 该 方法 针对 NTU, 的 定 值 把 y 对 P, ЯП К, 的 函数 画 
成 线 图 ， 并 用 系数 已 作为 参 坐 标 ， 如 图 3. 27 所 示 。 注 意 ， 定 值 NTU 线 是 条 通过 
(0,0) 的 直线 ， 其 斜率 为 1ANTU,， 这 点 可 以 从 式 (3.213) 看 出 。 在 这 种 方法 中 ， 
换 热 器 的 传 热量 由 下 式 给 定 。 

q -UAJCT, Т.) (3.215) 


3.10.2 P,—P, 法 
fk P\—P, 方法 中 ， 以 NTU, (PABA P, 对 R 的 函数 画 在 45° ЈЕ FT 
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图 3.27 壳 侧 流体 混合 的 1-2 TEMA Е Е 

(以 NTU, 作为 参 变量 的 量 岗 为 一 的 平均 温差 y XIP 的 函数 ) (摘自 Shah ,1983) 

中 (相对 于 90° 图 ,如 P 一 NTU R F—P Р), LL NTU, 作为 参 变量 ，P, 对 Ry 的 
函数 可 表示 成 类 似 的 图 ， 两 个 图 均 示 于 图 3. 28 中 ， 因 此 ， 连 接 坐 标 原点 和 К, AB 
标 ( 顶部 坐标 ) 或 R 坐标 ( 右边 的 纵 坐 标 ) 的 直线 代表 了 OR, BRR, 的 定 值 。 为 了 减 
少 线条 的 拥挤 ， 定 值 R 或 R, 线 没有 表示 在 图 3. 28 上 ， 而 定 值 线 也 表示 为 参 
变量 坐标 ， 这 样 就 包括 了 换 热 器 理论 中 的 所 有 的 重要 参数 。 量 岗 为 一 平均 温差 少 
可 以 从 式 (3. 213) 计算 求 出 ， 这 种 方法 是 由 Roetzel 和 Spang 提出 的 ， 并 给 出 了 多 
种 流动 布置 方式 的 换 热 器 的 Р,—Р, 图 表 。 

这 种 方法 的 优点 如 下 : @@ 它 包括 了 换 热 器 所 有 主要 的 量 纲 为 一 量 ， 因 此 ， 换 
热量 和 尺寸 问题 的 解法 是 非 兴 代 的 直接 解 ， 加 可 以 直接 从 Р, 或 P, 开始 ， 而 不 需 
要 在 很 小 的 已 或 已 值 上 费 工夫 ， 从 而 改进 了 图 表 求 解 的 精度 ; OAH P 
NTU,—R, 和 P,—NTU,—R, 关系 式 列 于 同一 个 图 表 中 ， 所 以 可 以 根据 结果 相对 
于 对 角 线 P, =P, 轴 ( 从 原点 出 发 的 45° 线 ) 是 否 对 称 ， 观 测 到 换 热 器 的 流动 布置 
方式 是 否 为 流 对 称 ; DAX NTU = о 线 也 表示 出 来 了 ， 所 以 可 以 很 容易 地 看 出 
在 超过 NTU = oo 的 区 域 ， 不 存在 一 组 互相 统一 的 换 热 器 参数 (无 可 能 性 设计 ) 。 
从 直接 观察 的 角度 来 看 ， 在 已 一 忆 方法 中 不 易 直 接 看 出 如 P—NTU 图 中 那样 的 
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P ВЕ NTU 的 渐进 性 特性 ; 另外 ,在 超过 某 些 最 大 值 后 ， 比 如 温度 交叉 区 域 ， 将 
看 不 出 P 值 随 着 NTU 的 增加 而 减少 。 
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图 3.28 FEU GAY 1-2 FEA BU) Р, —Р, 图 


3.11 确定 换 热 器 有 效 度 的 求解 方法 


在 3.4.1.1 节 ， 我们 已 经 推导 出 了 逆流 换 热 器 的 能 量 平衡 微分 方程 和 传 热 微 

分 方程 ， 接 下 来 根据 导出 的 分 析 模 型 阐明 了 求 换 热 器 有 效 度 的 步 又， 虽然 那 时 没 

尝试 去 推导 流体 和 壁面 温度 分 布 的 公式 ， 其 实 它们 是 可 以 求 出 的 ， 如 11.2.1 

节 和 11.2.4 节 所 论述 的 那样 。 我 们 在 3.4. 1. 1 节 推 导出 了 出 口 温差 比 ， 接 下 来 

通过 在 整个 换 热 右 面积 上 对 复合 微分 方程 的 积分 推导 出 了 道 流 换 热 器 的 ae 一 NTU 
AR, 除了 e—NTU 公式， 还 提出 了 P—NTU 和 系数 FF 的 表达 式 。 

为 了 推导 不 同 流动 布置 方式 的 换 热 器 的 e 一 NTU 或 P 一 NTU AR, 采用 了 各 

种 不 同 的 方法 ， 主 要 方法 包括 : 求 精确 解 的 分 析 法 ， 近 似 (分 析 、 半 数值 和 相似 ) 方 

法 ， 数 值 法 ， 握 阵 法 和 基于 换 热 器 结构 特性 的 方法 ，Sekulic 等 对 这 些 方法 进行 了 

总 结 。 这 些 方法 最 终 的 目的 是 求 换 热 器 有 效 度 ， 下 面 将 对 这 些 方法 进行 简 述 ， 有 关 
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温度 分 布 和 确定 换 热 器 热力 学 性 质 的 指导 方法 的 更 多 细节 将 在 11 章 中 给 出 。 
3.11.1 精确 分 析 方 法 


所 采用 的 三 类 主要 方法 是 : 

1) 对 应 用 能 量 平衡 和 传 热 量 方程 所 得 的 常 微分 或 偏 微分 方程 直接 积分 。 已 
经 用 这 样 的 方法 对 单 流程 顺 流 和 首 流 换 热 器 和 l-27 TEMA Е 型 管 沉 式 换 热 器 
进行 了 分 析 。 

2) 微分 算 子 方法 。 包 括 拉 普 拉 斯 变换 和 Mikusinski 微分 算 子 方法 。 已 经 用 
这 样 的 方法 对 单 流 程 和 多 流程 交叉 换 热 器 和 多 种 管 壳 式 换 热 器 进行 了 分 析 。 

3) 将 微分 方程 转化 为 积分 方程 ， 然 后 求解 积分 方程 。 分 析 两 流体 都 不 混合 
的 单 流 程 交叉 换 热 器 的 Volterra 积分 方程 已 经 获得 求解 。 


3.11.2 近似 方法 


分 析 单 流程 和 多 流程 交叉 换 热 器 的 半 解 析 或 数值 方法 是 一 个 配置 方法 ， 
Galerkin 方法 和 两 维 Roesser 离散 线性 图 解法 。 在 将 排列 法 应 用 于 两 流程 的 交叉 
流 换 热 器 时 ， 首 先 对 自 变量 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 将 所 得 的 结果 方程 在 流程 闻 的 边 
界 条 件 上 耦合 ,产生 的 积分 方程 可 以 用 配置 方法 和 Galerkin 方法 精确 或 近似 求 
解 。 当 一 个 换 热 器 模型 的 偏 微分 方程 被 离散 化 并 重组 为 矩阵 形式 ， 在 形式 上 它们 
类 似 于 离散 图 像 处 理 模型 ， 这 种 模型 的 主要 优点 是 可 以 用 计算 机 直接 求解 。 


3.11.3 ”数值 方法 

有 限 差分 、 有 限 容积 和 有 限 单元 法 已 经 被 用 来 求解 单 流 程 和 多 流程 交 又 流 换 
热 器 ， 及 一 些 管 壳 式 换 热 器 的 se 一 NTU 或 P—NTU 关系 式 。 
3.11.4 和 矩阵 法 


和 矩阵 法 利用 代数 矩阵 来 求解 换 热 器 阵列 或 复杂 换 热 器 ， 该 复杂 换 热 器 能 被 分 
解 为 几 个 已 知 其 P—NTU 公式 的 较 简单 的 子 换 热 器 。 在 这 种 方法 中 ， 对 每 种 流体 
采用 总 能 量 平衡 ， 则 任何 两 个 流体 的 温度 (如 出 口 温度 ) 可 以 用 其 余 的 两 个 独立 
的 流体 温度 (如 入 口 温 度 ) 表述 出 来 ( 见 表 3.10)。 独 立 的 流体 温度 的 系数 可 以 用 
一 个 2 x2 线性 矩阵 来 描述 。 一 个 换 热 器 阵列 或 复杂 换 热 器 的 总 的 P 值 最 终 可 以 
通过 适当 的 2 x2 矩阵 的 运算 而 得 到 。 央 此 ， 用 单个 换 热 器 有 效 度 作为 构造 单元 ， 
利用 和 矩阵 变换 规则 可 得 到 总 有 效 度 。 进 一 步 的 细节 可 参考 Sekulic 等 的 论文 。 


3.11.5 链 式 规则 方法 学 
对 于 一 个 非常 复杂 的 流动 布置 方式 ， 上 面 提 到 的 矩阵 方法 将 变 得 非常 复杂 而 
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不 易 求解 ， 因 为 要 涉及 大 量 的 矩阵 和 相应 的 矩阵 算法 和 变换 。 对 于 一 个 复杂 的 换 
热 器 结构 或 换 热 器 阵列 ， 我 们 主要 的 兴趣 只 是 要 得 到 Р, 或 Р,, ， 而 不 是 进行 复杂 
的 矩阵 运算 (包括 了 2 x2 矩阵 所 有 的 四 项 ) ， 因 此 ， 通 过 个 2 x2 SRR 
的 运算 ， 只 求 取 总 换 热 器 2 x2 EEP, 或 P.) 的 一 项 。 实 际 上 ， 链 式 法 则 提供 
了 一 个 将 单个 集合 矩阵 元 素 M;( 比如 Р, ) 和 单个 组 成 元 素 Zy 和 了 ,联系 在 一 起 的 
一 个 方案 ， 而 没有 直接 应 用 矩阵 代数 或 乘法 运算 。 对 于 许多 复杂 的 换 热 器 结构 和 
组 合 ， 这 是 得 到 其 有 效 度 的 闭合 表达 式 的 有 效 方法 ， 它 能 够 用 来 分 析 拥 有 多 股 
《多 于 两 股 ) 人 口 流 或 出 口 流 ( 如 1-2 TEMA J 或 H 型 换 热 器 )、 换 热 器 间或 流 
程 间 没有 流体 混合 的 换 热 器 和 换 热 器 阵列 ， 它 们 之 间 可 能 不 仅仅 是 单纯 的 串联 斐 
合 或 顺 流 耦 合 (如 某 些 复合 连接 ) 。Pignotti 和 Shah 介绍 了 这 种 链 式 规则 方法 及 例 
题 ， 表 3. 6 中 大 量 的 公式 就 是 应 用 这 种 方法 求 出 的 。 
表 3.10 换 热 器 两 个 终端 温度 作为 另 两 个 温度 的 公式 (P, ЯП P) 


Tio -Z(1- POT, i +P, Tzi | T, e RC, Pit) 
1 
1 
T, „= РКТ, € (A - PR.) T), Tao =P P {P R Tio € [1 - P1 +R) 17 | 
m 
1 -lr 
тргу ОРАЛ, AS] Tha = pagel OPR) Taat Toe] 


1 1 
=— |- - = 一 (E (1 - P)T. 
T; ГР (RI PRT o (0 -PT,,] T, Pg, Tt 1)7, „| 
1 
Ta = poppe PO +R IT PT Dipl -O-POT €T] 
Taa mI pg CPI Tiu) T, = Fel eU -PO RIT, + (1 PR )T „| 


3.11.6 流动 反 向 对 称 


流动 反 向 对 称 指 的 是 在 任 一 换 热 器 中 两 个 流体 的 流动 方向 反 向 ， 换 热 器 的 总 
热力 性 能 (gs .Pi 或 矶 不 变 。 这 种 换 热 器 中 流体 1 可 以 有 一 个 或 更 多 的 入 口 或 
出 口 ， 对 流体 2 也 一 样 。 这 意味 着 对 于 给 定 的 换 热 器 和 两 流体 流动 方向 颠倒 的 换 
Жуа. е. Р, 或 下 在 3.2.1 节 所 列 的 理想 情况 下 是 保持 不 变 的 。 因 此 ， 对 于 
所 有 的 单个 换 热 器 流动 反 向 对 称 的 原理 都 是 有 效 的 。 虽 然 在 一 些 情 况 下 ， 流 动 反 


第 3 章 ” 间 壁 式 换 热 器 热力 设计 基本 理论 195 





向 对 称 更 明显 ， 在 其 他 的 例子 中 ， 这 是 一 个 用 来 确定 看 似 结构 不 同 的 换 热 器 是 否 
是 真正 不 同 的 有 力 工具 。 例 如 ， 考 虑 图 3. 29a 和 图 3. 29b 的 两 个 板式 换 热 器 ， 第 
一 眼看 上 去 ， 它 们 好 像 非常 不 同 的 ， 改 变 图 3. 29b 中 两 个 流体 的 流动 方向 得 到 图 
3. 29c， 如 上 面 提 到 的 ， 它 将 不 改变 e—NTU( BR P 一 NTU) 的 关系 ， 图 3. 29e 的 镜 
像 示 于 图 3. 29d 中 ，e 一 NTU( 或 P 一 NTU) 关 系 仍然 会 维持 不 变 ， 因 此 ,图 3. 29а 
和 图 3. 29d 是 相同 的 ， 唯 一 的 不 同 是 流体 1 在 人 口 和 出 口 处 的 方向 改变 了 。 因 为 
这 是 在 实际 传 热 区 以 外 ， 超 出 了 换 热 的 有 效 区 域 ， 故 在 3. 2. 1 节 的 理想 情况 下 对 
e E P, 没有 任何 影响 ， 因 此 用 流动 反 向 的 原理 ， 图 3. 29а 和 图 3. 29b 中 表面 上 
看 起 来 不 同 的 板式 换 热 器 的 一 NTU( 或 P 一 NTU) 关 系 式 实际 上 是 相同 的 。 





图 3. 29 ”两 个 板式 换 热 器 比较 (摘自 Shah 和 Pignotti, 1989) 
a) 1-2 流程 板式 换 热 器 b) 另 一 个 1-2 流程 板式 换 热 器 
c) 两 流体 反 向 的 b) 换 热 器 d) 换 热 器 c) 的 镜像 

表 3. 6 中 大 部 分 结构 是 几何 对 称 的 ( 即 两 流体 反 向 后 , 与 原 几 何 结构 重合 , 除 
了 一 些微 小 的 变化 ,如 旋转 ,镜像 等 ) ， 对 于 这 种 情况 ， 流 动 互 换 对 称 不 提供 任何 
附加 的 信息 。 表 3.6 中 的 亚 .1， 焉 .2， 亚 .4， 亚 .10， 亚 .11， 亚 .12，YV .3， 
V.6, V.11, V.12 MV. 13 是 几何 对 称 。 对 于 这 些 情况 ， 两 个 表面 上 几何 形状 
不 同 的 换 热 器 (一 个 是 如 表 3. 6 示意 图 所 示 , 男 一 个 是 两 个 流体 反 向 ) 有 着 相同 的 
有 效 度 。 因 此 根据 流体 可 道 性 ， 这 个 表面 上 结构 不 同 的 换 热 器 的 有 效 度 根据 流体 
互 换 原 理 立 即 就 可 以 得 到 。 


3.11.7 一 种 流体 混合 的 换 热 器 有 效 度 求解 规则 
如 3.11.6 节 所 述 ,流体 可 逆 性 原理 表明 在 任何 一 个 双流 体 换 热 器 中 ， 当 两 
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流体 的 流动 方向 倒置 ， 换 热 器 的 有 效 度 „(Р F) 不 改变 。 相 反 ， 考 虑 一 个 多 流 
程 的 或 结构 复杂 的 换 热 器 ， 它 至 少 在 流体 一 侧 是 完全 混合 ， 另 一 侧 可 以 是 混合 、 
不 混合 或 部 分 混合 。 如 果 这 样 一 个 换 热 器 整体 顺 流 (或 逆流 ) 的 有 效 度 是 已 知 的 ， 
那么 同样 的 换 热 器 但 其 中 一 个 流体 的 流动 方向 相反 时 它 的 有 效 度 可 以 简单 地 按 如 
下 方法 求 出 。 初 始 换 热 器 的 有 效 度 Р, 和 一 种 流体 流动 方向 反 置 后 的 换 热 器 的 有 
效 度 Р, 有 以 下 的 关系 (Sekulic 等 ,1999 ) 。 
P, (R, NTU, ) "i Seen (3.216) 

这 里 的 下 标 1 指 的 是 没有 限制 的 流体 侧 ( 即 可 以 是 混合 .不 混合 或 部 分 混 
合 )。 混 合流 体 ( 流 体 2) 的 温度 效率 由 下 式 给 定 。 
-P,(-R,, - NTU,) 
1-P( -R,, -NTU,) 

必须 强调 式 (3. 216) RR (3. 217 ) REGI M MANE AL ИЙ 7 161 Б EH PE P 
值 间 的 数学 关系 式 。 相 应 于 R 的 物理 ( 正 的 ) 值 ， 反 置 后 换 热 器 的 户 与 相对 于 RR 
的 非 物 理 ( 负 的 ) 值 的 初始 换 热 器 的 联系 在 了 一 起 ， 如 式 (3.216) 或 式 (3.217) 
所 示 。 

WRR. 3)、 式 (三. 7) 和 式 ( 亚 .9) 的 换 热 器 中 一 个 流体 的 流动 方向 发 生 
反 向 ， 式 (3.216) 可 用 来 求 出 整体 顺 流 的 有 效 度 ， 因 此 这 些 结构 没有 包括 在 表 
3.6 +. 








P,(R,,NTU,) = (3.217) 
2 2 


3.12 换 热 器 设计 问题 


在 3.9 节 中 对 有 效 单元 数 方 法 (sc 一 NTU) 和 平均 温差 方法 进行 比较 时 ， 给 出 
了 两 个 换 热 器 设计 问题 (设计 和 校 核 ) 的 求解 步骤 。 然 而 ， 考 虑 到 换 热 器 设计 问 
题 的 7 个 变量 [ 式 (3.7)] ， 总 共有 21 个 问题 ， 如 表 3.11 所 示 ， 在 这 个 表 中 包括 
了 一 些 量 纲 为 一 的 参数 ， 这 些 量 纲 为 一 的 参数 是 由 已 知 的 或 者 未 知 的 量 纲 参 数 所 
组 成 的 。 如 果 只 有 一 个 温度 已 知 ， 我 们 计算 该 温度 下 的 比热容 以 确定 或 估算 С 
ALR, 最 终 ， 一 旦 我 们 知道 了 两 个 温度 ， 可 能 就 需要 一 个 迭代 过 程 。 如 果 比 热 容 
被 认为 是 常数 ， 上 述 方程 中 所 提 到 的 С, AC, 可 与 m 和 m, 互 换 ， 而 且 目 前 我 
们 已 把 UA 的 积 作为 设计 参数 之 一 ， 在 第 9 章 讨论 尺寸 问题 的 细节 时 ， 我 们 会 讨 
论 把 乙 和 4 分 离 。 在 前 面 的 计算 中 我 们 没有 讨论 4， 因 为 9 可 以 很 容易 地 从 能 量 
平衡 方程 [ 式 (3.5)] 或 换 热 量 方程 [ 式 (3.6) 或 式 (3.12) ] 中 得 到 。 有 时 ，9 给 
出 ， 而 表 3. 11 中 的 一 个 温度 或 流量 可 能 未 知 。 对 于 表 3. 11 中 的 问题 ， 我 们 可 以 
将 前 6 个 问题 分 类 为 尺寸 问题 的 延伸 ， 后 15 个 问题 为 校 核 问题 的 延伸 ， 用 P— 
NTU 方法， 这 21 个 问题 可 解决 如 下 。 
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1) 对 于 问题 1 ~6， 通 过 热平衡 可 以 获知 Р, (还 有 P,) 和 R,。 因 此 ， 对 于 给 
定 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 根 据 NTU 的 表达 式 为 显 式 ( 见 表 3.4) 或 隐 式 ( 见 表 
3. 6) NTU, 可 以 用 直接 或 迭代 法 从 P—NTU 公式 中 求 得 。 

2) 对 于 问题 7， 因 为 4 个 温度 都 是 已 知 的 ，P), AR, 可 以 从 它们 的 定义 式 
[3X (3. 96) 和 式 (3.105)] 中 求 得 ， 因 此 ， 对 于 给 定 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 
NTU, 可 以 按 前 面 章节 中 提 到 的 方法 计算 ， 然 后 计算 C, = UA/NTU, ЖП С, = 
C,/R,, ， 而 由 已 知 的 流体 的 比热容 ， 可 以 求 出 mm 和 т, 

3) 对 于 问题 8 ~13, NTU, FR, 是 已 知 的 ， 因 此 ， 可 以 用 表 3.6 中 恰当 的 
公式 求 已， 由 已 知 的 已 К, ЖР, 的 定义 ， 可 用 表 3. 10 给 出 的 公式 计算 出 未 
知 的 温度 。 

4) 问题 14 ~ 16 只 能 用 和 迭代 的 方法 求解 。 问 题 14 的 求解 程序 如 下 ， 假 定 m, 
(RC), HE К,( =С,/С,), 从 这 个 问题 的 说 明 中 可 知 ，NTUVU, = UA/C, Я q = 
C,|T,, - T,, | 是 已 知 的 ， 这样， 对 于 给 定 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 已 知 NTU, 和 
R,， 可 用 表 3.6 中 恰当 的 公式 求 P,， 然 后 ， 从 P. 的 定义 中 计算 7,,， 从 能 量 平 
С, | (7 - T.) | 2a 中 计算 Cl， 用 得 到 的 新 的 C, 值 来 重复 上 面 的 计算 ,不断 
WER, HA C 值 收敛 到 要 求 的 精度 。 问 题 16 的 求解 过 程 与 刚刚 论述 的 问题 
14 的 相同 ， 开 始 假设 加 (或 C,) ， 然 后 计算 NTU, 和 R,。 问 题 15 的 求解 过 程 相 
对 比较 直接 ， 在 这 种 情况 下 ，P, 和 NTU, 是 已 知 的 ， 利 用 表 3.6 中 已 知 的 P— 
NTU 公式 ， 利 用 和 迭代 法 求解 R,( 如 用 Newton-Raphson 方法 ) 因为 它 是 Р, 和 NTU, 
的 隐 男 数 。 类 似 地 ， 对 于 问题 17P, 和 NTU 是 已 知 的 ， 可 以 从 表 3.6 中 已 知 的 
P—NTU 公式 通过 迭代 求 R, 。 

5) 问题 18 ~ 20 只 能 用 迭代 的 方法 求解 。 问 题 18 的 求解 过 程 如 下 ， 假 设 
C,， 因 此 可 求解 Ri( = CAC,)， 同 时 根据 已 知 数据 计算 NTU, ( =UA/C,), ЯТ 
给 定 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 用 表 3. 6 中 恰当 的 公式 求 出 P, MUS. IRI Р, 的 
定义 计算 7 ;,， 最 后 ， 用 总 能 量 平衡 C (T, -T,,) =С,(Т,„-Т,,) Ж С,, 用 
得 到 的 新 的 С, 值 来 重复 上 述 的 过 程 ， 不 断 地 迭代 ， 直 到 C, 值 收敛 到 要 求 的 精 
度 。 问 题 20 的 求解 过 程 与 刚刚 论述 的 问题 18 是 相同 的 ， 开 始 假设 C,， 然 后 计 
Ж R, fil NTU, 。 

问题 19 的 迭代 过 程 相 对 比较 直接 的 ， 在 这 种 情况 下 ，P 和 УТЫ, 是 已 知 的 ， 
对 于 给 定 流动 布置 方式 的 换 热 器 ， 从 表 3.6 中 选择 Р, МТИ, 的 表达 式 ， 用 
P,/R,[ 93k (3.98) IRE P,, ， 得 到 的 等 式 中 只 有 一 个 未 知 数 R, IND NTU, 和 
Р, 是 已 知 的 。R, 是 隐形 函数 的 ， 它 可 以 用 迭代 法 求 得 ， 如 Newton-Raphson 法 。 
类 似 地 ， 在 问题 21 中 P, 和 NTU, 是 已 知 的 ， 在 表 3. 6 的 恰当 的 公式 中 用 PR 来 
КЖ P, ， 然 后 迭代 计算 Ro WEAR 3.6 的 脚注 ， 把 Р МТО, —R, 公式 变化 
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为 Р, —NTU,—R, 公式 。 
综述 


这 一 章 对 于 本 书 非 常 重要 。 我 们 详细 论述 了 间 壁 式 换 热 器 或 无 运动 部 分 或 周 
期 流 ( 如 车 热 器 ) 换 热 器 的 基本 热力 设计 理论 。 通 过 对 这 些 问 题 的 详细 描述 可 知 ， 
对 于 任何 流动 布置 方式 的 换 热 器 的 热力 设计 问题 有 6 个 自 变量 ，1 个 或 多 个 因 变 
E, 求解 这 个 问题 可 以 应 用 se 一 NTU，P 一 NTU， 平 均 温 差 ，y 一 P 和 P,—P, Jj 
法 ， 用 这 些 方法 的 任何 一 个 均 可 以 进行 求解 ， 而 且 得 到 的 结果 在 允许 误差 之 内 是 
相同 的 。 文 中 从 理论 上 详细 论述 了 a 一 NTU，P 一 NTU, 平均 温差 方法 的 概念 和 
它们 的 优 缺 点 。 为 了 使 复杂 的 换 热 器 设计 问题 得 到 简化 ， 以 便 用 e—NTU, P— 
NTU， 平 均 温 差 方法 进行 求解 ， 做 了 许多 理想 化 的 假设 。 完 整 的 理解 本 章 的 概念 
和 结果 将 会 为 工业 换 热 器 的 尺寸 设计 、 校 核 和 分 析 打 下 坚实 的 基础 。 
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习题 


以 下 为 多 项 选择 题 ， 选 择 一 个 或 多 个 正确 答案 ， 并 简 述 之 。 
3.1 热 和 电 的 类 似 点 : 





A. 热 阻 并 联 В. 热 阻 串联 C. 动力 D. 时 间 常 数 
3.2 非 均 名 上 情况 下 的 真实 平均 温差 的 定义 为 
A. AT, = [АТЧА B. AT, - [Ат 
i ifd 
Cary LAT 
3.3 ”污垢 通常 会 造成 
А. 传 热 系 数 的 增加 B. 热 景 传递 路 径 上 热 阻 的 增加 
C. 较 高 的 出 口 温度 D. 所 有 上 面 的 答案 都 不 对 
3.4 在 推导 se 一 NTU 关系 式 或 系数 严 时 用 到 的 直接 的 基本 原理 为 
A. 热力 学 第 二 定律 B. 能 量 平衡 方程 
C. 传 热量 方程 D. 状态 方程 
3.5 换 热 器 分 析 中 所 用 到 的 直接 传 热 方 程 为 
A. dg = | C,dT, | В. 6С, = eC, 
C. dq = UATdA D. 4 G(T,, - T,,) 


E. q- £C. ( T, ; 一 T.) 
3.6 根据 问题 3.5， 换 热 器 分 析 中 所 用 到 的 能 量 方程 为 (在 合适 的 答案 上 打 勾 ) 








A. B. 
C. D. rh Tp " 
E 


3.7. 考虑 一 个 C "接近 1 的 换 热 器 ， 其 冷 、 热 流体 的 
温度 随 换 热 器 中 的 位 置 变化 如 图 习题 3. 7 所 示 ， 在 该 图 中 

A. 画 出 壁 温 随 位 置 的 变化 (忽略 壁面 的 热 阻 )， 其 中 | Ino 
(RA), >> (АА), 

B. (hA). >> (hA), 时 ， 重 复 问题 A 

3.8 e—NTU 和 平均 温差 方法 中 采用 了 以 下 的 假设 

А. 传 热 系 数 变 化 0 

B. 在 两 维 的 基础 上 进行 的 分 析 图 习题 3.7 C' 接近 1 的 换 热 器 

C. 忽略 纵向 热传导 温度 分 布 











Al 
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D. 入 口 处 速度 和 温度 曲线 是 变化 的 
3.9 一 个 能 够 提供 最 大 传 热量 的 理想 换 热 器 ， 与 一 个 C, 为 常数 的 实际 换 热 器 具有 以 下 





共同 点 
A. 流动 布置 方式 B. 出 口 温度 C. 入 口 温度 D. 传 热 面积 
E. 流量 F. 以 上 管 案 都 不 对 GC 以 上 答案 都 对 
3.10 —4 NTU 数 非常 高 的 传 热 单元 ( 比如 说 为 100) ， 是 通过 以 下 方法 获得 的 
A. 物理 尺寸 很 多 的 换 热 器 B. 高 流量 的 换 热 器 
С. 高 效 换 热 顺 D. 很 小 的 换 热 器 


3.11 一 个 两 流程 交叉 流 换 热 器 的 МТО 为 4， 热 空气 的 入 口 温 度 为 315C ， 出 口 温度 为 
150%; 为 一 边 ,， 冷 空气 的 人 口 温 度 为 25C ， 出 口 温度 为 260C ， 流 量 为 450kg/h， 热 空气 的 
流量 大 致 为 


A. 450kg/h B. 325kg/h C. 640kg/h D. 无 法 确定 
3.12 问题 3.11 的 换 热 器 的 有 效 度 为 
A. 7196 B. >85% C. 59% D. 8196 


3.13 一 换 热 器 的 C, -20kW/K, C, =40kW/AK， 冷 侧 传 热 单元 为 ти, = 6， 热 侧 new, = 
4.5， 其 中 тшш = (n, hRA/C) uL, ZW RE TBA AT SG АБН, PRA BR DU Е ntu 为 


A. 10.5 B. 1.5 C. 3.6 D. 1.33 

3.14 在 问题 3. 13 中 的 热 侧 和 冷 侧 的 对 流 换 热 热 阻 之 比 为 

A. 1.33 B. 2.67 С. 2 D. 0. 667 

3.15 ”一 换 热 器 的 终端 温度 为 : 热流 体 : 1200, 507€; 冷 流体 40%C ，80%C ， 该 换 热 器 
的 有 效 度 大 约 为 

A. 87% B. 50% C. 75% D. 38% 

3.16 问题 3.15 的 换 热 回 的 热 容量 之 比 C "为 

А. 1. 75 B. 0.38 C. 0.64 D. 0.57 

3.17 问题 3. 15 的 换 热 器 ， 可 以 是 顺 流 布置 

A. 对 B. 错 C. 无 法 确定 

3.18 ”如 果 问 题 3. 15 的 换 热 器 为 逆流 布置 ， 那么 换 热 器 内 的 温度 分 布 曲 线 将 是 

A. FH B. ич C. 直线 

3.19 问题 3. 15 的 换 热 器 为 双 侧 流 体 都 不 混合 的 交叉 流 布置 ， 那 么 其 对 数 平 均 温差 大 
约 为 

A. 70% B. 55°С С. 519 D. 40% E. 22% 


3.20 在 一 个 假想 的 逆流 燃 汽 轮机 的 换 热 器 中 ， 双 侧 流体 具有 相同 的 热 容量 ， 设 计 的 
NTU 和 有 效 度 分 别 为 0.5 和 33% ， 如 果 在 部 分 负荷 下 运行 ， 其 NTU 加 倍 ， 相 应 的 有 效 度 将 为 

A. 66% B. 50% C. 83% D. 40% 

3.21 ”如果 所 有 其 他 参数 都 相同 (包括 相同 的 传 热 面积 )， 那 么 对 于 按 给 定 的 设计 和 参数 
(包括 给 定 的 a.C” ,流量 和 流 道 长 度 ) 所 设计 的 多 流程 交叉 一 逆流 换 热 器 的 堆砌 高 度 将 比 一 个 
单 流 程 交叉 流 换 热 器 的 低 
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А. 决定 于 表面 的 几何 形状 B. 对 

C. 错 D. 决定 于 热 容量 比 

3.22 ”一 个 两 侧 流 体 均 不 混合 且 热 容量 相同 的 单 流程 交叉 流 换 热 器 ， 随 着 NTU 增加 到 无 
穷 大 ， 该 换 热 器 的 有 效 度 接近 下 面 的 极限 值 为 

A. 50% B. 62% C. 67% D. 100% 

3.23 ”在 一 个 蒸汽 冷 疾 器 内 ， 蒸 汽 的 温度 保持 在 SOT ， 而 冷却 水 的 温度 在 通过 冷凝 器 后 
温度 从 20°C 增加 到 了 31% ， 该 换 热 器 的 NTU 为 

A. 1.00 B. 0. 367 С. 4. 55 D. 0. 457 

Е, 2.19 

3.24 ”假定 要 将 问题 3. 23 中 的 换 热 器 的 出 口水 温 增 加 到 40°C ， 流 量 保持 不 变 ， 该 换 热 器 
所 需 的 换 热 面积 (认为 U 为 定 值 ) 应 该 增加 的 倍数 为 

A. 2.40 B. 1.29 C. 1.0 D. 0.67 

3.25 ”假定 问题 3.23 中 的 换 热 器 的 冷却 水 流量 增加 一 倍 ， 定 性 地 描述 该 换 热 器 的 热力 性 
能 会 如 何 变化 ， 理 想 化 假定 燕 汽 无 过 冷 。 考 虑 所 有 你 能 够 想到 的 与 之 有 关 的 各 个 方面 。 

3.26 图 习题 3. 26a 和 图 习题 3. 26b 中 的 曲线 分 别 代表 两 个 不 同 的 逆流 换 热 器 的 温度 曲 
线 ， 两 换 热 器 的 冷 流 体 和 冷 流体 的 流量 相同 ， 换 热 器 A 的 传 热量 比 换 热 器 В 的 换 热 量 























А. 高 B. {К C. 相同 D. 无 法 确定 

90°C 90°C 

70C 70C 
40'C 
30°C 

换 热 器 A 换 热 器 B 
流动 长 度 流动 长 度 -一 一 
a) b) 


图 习题 3. 26 两 个 道 流 换 热 器 的 温度 曲线 


3.27 判断 对 错 ( 对 的 句 选 了 , 错 的 句 选 下 ) 

А.Т 下 系数 FF 代表 着 换 热 器 的 有 效 度 。 

ВТЕ 系数 让 是 逆流 布置 换 热 右 与 实际 换 热 器 的 真实 平均 温度 的 比值 。 
СТЕ 系数 严 是 逆流 布置 换 热 器 与 实际 换 热 器 的 NTU 的 比值 。 
DT Е 较 大 的 系数 下 通常 意味 着 较 高 的 NTU, 


E. T F 在 图 3.26 的 下 系数 的 渐 近 线 区 域 ， 换 热 器 有 效 度 的 微小 变化 意味 着 下 系数 的 
一 个 很 大 的 改变 ， 因 而 会 导致 一 个 大 的 q 的 变化 ， 及 换 热 器 性 能 的 不 稳定 (9= UAFATw)。 

ЕТЕ 对 于 整体 逆流 布置 的 换 热 器 ， 如 果 总 的 NTU 相同 ， 那 么 系数 生 随 壳 程 数 的 增 
加 而 增加 。 

С. T F 换 热 器 LMTD 的 减少 意味 着 它 的 有 效 度 的 增加 。 
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3.28 对 数 平 均 温差 系数 下 接近 ! 意味 着 

А. 换 热 器 的 有 效 度 接 近 100% 

B. 其 性 能 接近 两 侧 流体 都 不 混合 的 逆流 换 热 器 

C. 其 性 能 接近 道 流 换 热 需 

D. 无 法 确定 

3.29 请 回答 下 列 问 题 :” 

A. 对 于 给 定 的 热 负荷 ， 什 么 时 候 逆流 换 热 器 的 AT。 = 顺 流 换 热 器 的 AT,? 

B. 对 于 单 流程 逆流 换 热 器 ， 什 么 时 候 AT, = (AT, + AT,,)/22 

C. 对 于 单 流程 顺 流 换 热 器 ， 什 么 时 候 АТ, = (АТ, + АТ, )/27 

D. РОВ, ТАВИВ AT,[ = (АТ, , -AT,;)] 2 ATL? 其 中 下 标 & 指 空气 侧 。 

3.30 TEAM 下 型 管 沉 式 换 热 器 通常 设计 在 对 数 平均 温差 修正 系数 所 接 近 

A. 0.90 B. 0. 80 C. 0.98 D. 无 限 

提示 : 换 热 器 内 无 温度 交叉 。 | 

3.31 在 逆流 换 热 器 和 顺 流 换 热 器 中 ， 热 流体 (150% 到 100°C ) 和 冷 流体 (50% 8] 75°С.) 经 
历 了 同样 的 温度 变化 (如 括号 内 所 示 ) ， 对 于 相同 的 流量 和 相同 的 温 度 变 化 ， 送 流 换 热 器 所 需 
的 换 热 面积 是 顺 流 换 热 器 换 热 面积 的 


A. 1.00 倍 B. 1.14 fi C. 0.877 4% D. 2.00 4% 
3.32 ”下列 哪个 量 纲 为 一 量 只 可 以 在 0 ~ 1 之 间 取 值 

А. є B. NTU, CF D. у 

E. R, F. NTU G. P, н. с“ 
3.33 下 列 哪个 陈述 总 是 对 的 

A. P Be B.R,2C' С. NTU,  NTU 

3.34 在 一 个 换 热 器 中 ， 有 效 度 通常 随 以 下 的 情况 而 增加 

A. NTU 的 增加 B.C ”的 增加 

C. 交叉 区 流体 的 混合 的 增加 D. 系数 下 的 增加 


3.35 ”对 相同 的 换 热 面积 ,流量 和 入 口 温 度 ， 将 下 面 的 流动 布置 方式 按 有 效 度 从 低 到 高 
排列 
. 两 侧 流 体 都 不 混合 
. 两 侧 流体 都 混合 
- 一 侧 流体 混合 ， 另 一 侧 流 体 不 混合 
. 一 个 流体 部 分 混合 ， 另 一 侧 流 体 不 混合 
3.36 ”对 多 流程 换 热 器 ， 下 列 正确 的 陈述 的 是 
A. 多 流程 换 热 器 总 是 交叉 流 型 的 
B. *$ NTU 和 C' 相同 时 ， 多 流程 整体 为 逆流 的 换 热 器 比 单 流程 逆流 换 热 器 的 效率 高 
C， 当 NTU 和 (6C ”相同 时 ， 多 流程 整体 为 顺 流 的 换 热 器 比 单 流程 顺 流 换 热 器 的 效率 高 
3.37 对 于 换 热 面积 无 限 大 的 逆流 换 热 器 ， 温 度 接 近 


TO me > 





Ө ”此 为 编辑 注 。 
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A. 不 确定 B. 0 C. 非常 大 的 数值 D. 无 法 确定 
3.38 对 于 热 负荷 男 定 的 单程 逆流 换 热 器 ， 温 度 越 接近 ， 所 需要 的 换 热 面积 越 大 
A. 对 B. 错 C. 通常 无 法 确定 
3.39 换 热 器 的 真实 平均 温差 可 以 由 下 式 确定 
A. AT, - FAT, B. АТ, - АТ, 
EAT мк АТ, 
C. AT, == D. AT, = cur. 
3.40 na 个 (na> D12 型 TEMA G 换 热 嚣 串联， 整体 为 逆流 布置 ， 可 以 用 式 (3.131) 分 析 
A. 对 B. 错 C. 无 法 确定 


3.41 对 于 给 定 的 换 热 器 流动 布置 方式 ， 量 纲 为 一 温差 少 可 以 表述 成 以 下 的 关系 式 ， 下 
标 1 和 2 分 别 表示 流体 1 和 流体 2 

A. OG(P,,P,) B. у= 6( NTU, , NTU,) C. y ó(R,,R,) 

D. y - 6(P,, NTU,) E. 无 法 确定 

3.42 ”对 于 给 定 的 换 热 器 流动 布置 方式 ， 换 热 器 有 效 度 = 可 以 表述 成 以 下 的 关系 式 ， 下 
标 1 和 2 分 别 表示 流体 1 和 流体 2 

А. e=(P,,P,) B. = =Ф( NTU, , NTU,) С. c=A(R,,R,) 

D. e¢=(P,, NTU, ) E. 无 法 确定 

3.43 对 于 给 定 的 换 热 器 和 一 定 的 运行 条 件 ， 我 们 有 计算 式 F, = ФОР, ,А,) 9 К, =Фф(Р,, 
R,), BBA, ЖЕ, =F,, ХШ? 

А. 对 B. 4 C. 无 法 确定 

3.44 在 一 换 热 咒 内 ,流量 为 0.2kg/s， 和 人口 温 度 为 1300 的 发 动机 润滑 油 被 水 冷却 ， 水 
的 流量 为 0.438kg/s， 入 口 温 度 为 90%C ， 发 动机 润滑 油 和 水 的 比热容 分 别 为 2. 3kJ/ (kg К) fl 
4.2kV/(kg 'K) ， 如 果 该 换 热 器 为 逆流 换 热 器 ， 那 么 最 大 的 换 热 器 有 效 度 为 





A. 100% B. 2596 C. 50% 
D. 8096 E. 无 法 确定 

3.45 ”如果 问题 3. 44 中 的 换 热 需 为 顺 流 换 热 器 ， 那 么 最 大 可 能 的 换 热 器 有 效 度 为 
A. 100% B. 25% C. 50% 

D. 80% E. 无 法 确定 


3.46 在 一 个 逆流 套 管 换 热 器 内 ，20C 的 冷水 进入 环 型 空间 时 的 温度 为 20%C ， 离 开 时 的 
温度 为 65Y ， 内 管 中 ， 热 水 入 口 温度 为 110%C ， 出 口 温度 为 65 ， 换 热 器 的 长 度 为 2m， 我 们 想 
通过 增加 套 管 换 热 器 长 度 的 办 法 来 将 冷水 的 出 口 温度 增加 到 807C ， 而 保持 双 侧 流体 的 流量 和 人 
口 温度 不 变 ， 换 热带 的 直径 也 维持 不 宇 ， 做 出 相应 的 理想 化 假定 ， 确 定 换 热 器 的 新 的 长 度 为 

A. 2m B. 3m C. 4m 

D. 5m Е. 无 法 确定 

3.47 需要 从 一 个 2t 窗 式 空调 的 冷凝 器 中 移 去 8. 4kW WA, REA, Sa AG 
温度 为 39% ， 制 冷 剂 在 57 和 下 冷凝 ， 名 略 冷凝 器 中 的 过 热 和 过 冷 影 响 ， 该 空调 器 的 UA 为 
700WK， 假 定 空气 的 比热容 为 1. 0kJA(kg，K)， 利 用 本 书 或 其 他 书 上 相应 的 信息 ， 确 定 通 过 
Qe VN 

A. lkg/s B. 0. 7kg/s C. 0. 5kg/s 
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D. 1. Skg/s E. 无 法 确定 

提示 : 假定 е 的 指数 为 整数 。 

3.48 ”对 问题 3.47， 空 气 的 温度 将 升 高 

A. 10% B. 6T C. 12% 

D. 20% E. 无 法 确定 

3.49 一 个 12 TEMA 上 上 型 管 壳 式 换 热 器 的 温度 效率 为 0.09， 如 热 容量 比 为 10， 在 该 
工作 点 ， 对 数 平 均 温 差 修 正 系数 PRE 

A. 0. 65 В. 0. 75 С. 0. 85 

D. 0.95 E. 无 法 确定 

3.50 ”一 个 换 热 器 由 两 个 交叉 流 子 换 热 器 相连 而 成 ， 其 总 NTU, =2, H R =0.5， 按 
照 温度 效率 P, 从 高 到 低 来 排列 以 下 的 设计 方案 

A. 串联 耦合 整体 顺 流 B. 串联 耦合 整体 逆流 

C. HEKRA, ИТ 串联 D. 无 法 确定 

3.51 一 个 两 侧 流 体 都 不 混合 的 交叉 流 换 热 器 ， 当 C* 20.2, NTU=1 BY, 6 =85%, F= 
9.98， 为 了 演示 如何 随 NTU 变化 ， 我 们 增加 C”=0.2 时 的 NTU =3， 在 这 个 情况 下 ， 换 热 
器 的 有 效 度 增加 到 90% ， 相 应 的 下 将 变 为 

A. 0.98 B. 0. 88 C. 1.00 D. 0.01 

3.52 考虑 一 个 清洁 的 逆流 换 热 器 ， 在 C” =1 处 e =85% ， 如 果 对 环境 的 漏 热 为 2% ， 那 
么 为 了 增加 冷 流 体 的 温度 使 之 保持 与 无 泼 热 的 情况 时 的 相同 ， 换 热 面积 大 致 要 增加 多 少 ? 其 
他 所 有 的 几何 和 运行 参数 可 以 认为 保持 不 变 ， 且 (mhh4) ”=1。 


A. 0% B. 2% C. 6. 496 
D. 12. 896 E. 无 法 确定 
问答 题 


3.1 当 CC >С, 时 ， 逆流 换 热 器 中 的 冷 、 热 流体 的 典型 温度 分 布 曲线 如 图 1. 50 左边 的 图 
形 所 示 ， 利 用 能 量 平衡 和 传 热 量 公式 ， 解 释 为 什么 温度 曲线 一 定 是 上 凸 的 。 提 示 : 首先 说 明 
T, - T, BE x 的 增加 而 增加 。 

3.2 详细 讨论 3.2. 1 节 中 列 出 的 每 一 个 假设 在 式 (3.2)， 式 (3.4)， 式 (3.5) 和 式 (3.6) 
的 何 处 被 用 到 ， 男 外 ， 解 释 如 果 不 采用 这 些 假设 ， 以 上 公式 如 果 变 化 。 

3.3 ”对 一 个 给 定 的 换 热 器 ， 要 求 其 NTU 为 1.2， 如 果 C,-10000W/K, C, =40000W/K, 
分 隔 冷 、 热 流体 的 壁面 的 热 阻 R, 为 10 “KAW， 当 冷 、 热 流体 侧 的 对 流传 热 热 阻 相同 ， 确 定 
ntu, 和 ntu; 如果 壁面 的 热 阻 可 以 忽略 ， 上 上 值 将 是 多 少 ? 

3.4 解释 为 什么 当 C ”=0， 所 有 流动 布置 方式 的 e=1-e "的 物理 原因 。 

3.5 @ 对 于 典型 的 道 流 换 热 咒 ， 简 要 地 解释 随 冷 流体 的 流量 从 一 个 初始 值 缓 慢 地 降低 
到 0 时， 有效 度 的 变化 情况 。 

Q 简要 地 解释 其 对 热流 体温 降 AT, 的 影响 。 

3.6 ”对 一 个 两 侧 流 体 都 不 混合 的 单 流程 交叉 流 换 热 器 ， 要 求 其 冷 、 热 流体 的 平均 温度 相 





206 换 热 器 设计 技术 





(ВРТ, „= T,,), 已 给 定 以 下 数据 : Т, 22500, Т, =250T, m, =0. 15kg/s, m, =0. 60kg/s, 
c, 4 =2000J/ (kg - К), c, = 1000]/(kg - К), 0 = 1000%/ (т> - K), mE: OR HRR 
(m); @@ 冷 、 热 流体 间 的 总 换 热 量 (W) ; GUB CRE Т, „ЯП Т, (°С); @@ 换 热 器 的 有 效 度 ; 
QAR TARE FE HR LEX CBE, IBID ~ 国 哪 个 会 发 生变 化 ? 并 解释 之 。 并 且 从 ~@ 
每 个 问题 都 应 解释 。 

3.7 利用 一 个 外 径 为 25. Amm 的 管子 构成 的 换 热 器 ， 用 85°С 的 热 水 将 氨 从 -7TC 加 热 到 
OC ， 确 定 所 需 的 换 热 面积 。 水 和 氨 的 流量 分 别 为 0. 6kg/s 和 2. 4kg/s， 氨 在 管内 流动 ， 总 的 传 
ARAH 120W/(m? .K) ， 水 和 氨 的 比热容 分 别 为 4. 18kJ/(kg + К) #15. 200Ј/ (КЕ + K), ， 考 虑 
采用 中 逆流 换 热 器 ; @ 一 个 1-2 TEMA EMMA, R e—NTU 和 平均 温差 两 种 方法 来 
求解 。 

3.8 在 80km/h 的 速度 下 ， 温 度 为 37. 8°С 的 空气 进入 汽车 的 散热 器 ， 水 进入 散热 器 的 温 
度 为 98. 9% ， 离 开 时 的 温度 为 93.3% ,水 的 流量 为 1 89kg/s， 该 散热 器 的 UA 为 960. 6W/K, 
利用 e—NTU 和 平均 温差 两 种 方法 来 确定 空气 的 流量 和 出 口 温度 ， 其 中 空气 和 水 的 e, 分 别 为 
1. OLkJ/(kg - K) fü 4. 19kJ/ (kg :KK) ， 散 热 器 为 空气 侧 不 混合 ， 水 侧 混 合 。 

3.9 一 台 汽 车 散热 器 的 散热 功率 为 gq=98.45kW， 空 气 和 水 的 流量 分 别 为 3. 86kg/s 和 
3. 00kg/s， 空 气 和 水 的 入 口 温 度 分 别 为 4 区 和 115C， 空气 和 水 的 比热容 分 别 为 1. 00kJ/ (kg - K) 和 
4.23kJ/ (kg - K)， 散 热 咒 为 两 侧 流 体 都 不 混合 的 交叉 流 换 热 器 。 

(D 确定 换 热 器 的 有 效 度 as， 传 热 单 元 数 NTU 和 UA, 

© 确定 传 热 的 平均 温差 AT,. 

© Wer Ж; 计算 出 的 下 系数 是 否 合理 ?如 果 不 合 理 ， 为 什么 ? 

QD 借助 于 热 回 路 描述 ( U4) 的 构成 ， 给 出 你 自己 对 各 组 分 热 阻 占 总 热 阻 的 百分比 的 估 
计 值 。 | 

3.10 “对 一 个 四 流程 布置 的 换 热 器 推导 式 (3. 13) ,证 明 它 可 以 被 简化 成 





1 етм, C* -0 

3.11. 三 个 和 问答 题 3. 6 相同 的 交叉 流 换 热 器 被 安排 成 多 流程 整体 逆流 布置 ， 入 口 温度 
和 流量 相同 ， 求 这 种 布置 的 总 的 有 效 度 和 出 口 温度 。 

3.12 ”在 本 文中 ,一 个 多 流程 整体 道 流 且 每 个 流程 的 NTU 相同 的 换 热 器 的 总 有 效 度 e 
(Pi) 由 式 (3. 131) 确 定 ， 这 个 问题 的 目的 是 计算 一 个 多 流程 整体 逆流 但 每 个 流程 的 NTU 不 相 
同 的 换 热 器 的 总 有 效 度 e， 考 虑 一 个 具有 交叉 流 联 箱 的 三 流程 着 流 换 热 器 (图 问答 题 3. 12) 

(D 推导 总 的 有 效 度 的 代数 表达 式 

€=(€;,&,8;,C" ) 
然后 证 明 对 C" =1 Ale, = es ， 上 式 可 简化 为 
36,6, -221 — & 
= 2e,e,-e,-1 

(9) 哈里 森 ( Harrison) 式 TR 3E ZA 28 [ AF Chevron 油轮 上 的 12000hp ( Ihp = 745. 7W ) GE 

Frame 3000 船舱 燃气 机 ] 可 以 被 认为 是 NTU =4, C" =1， 把 它 视 为 一 个 纯 逆流 换 热 器 ， 求 其 
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图 问答 题 3. 12 ”三 流程 逆流 换 热 器 


有 效 度 ; 另外 ， 把 它 近似 视 为 具有 两 个 交叉 ( 双 侧 都 不 混合 ) 联 箱 和 一 个 逆流 核心 ， 如 问题 中 
Bias, NTU, = NTU, =1 和 NTU, -2, REAR; 这 种 近似 准确 性 如 何 ? | 

3.13 考虑 一 个 单 流 程 交 叉 流 换 热 器 ， 其 一 侧 流 体 混合 ，NTU =5, C' =1„ ORR 
器 分 成 两 个 相等 的 流程 (NTU, =2.5) ， 将 两 流程 安排 成 整体 为 逆流 布置 ， 求 其 总 有 效 度 ; 重 
复 上 述 过 程 ， 将 原 换 热 器 分 成 三 个 流程 ， 并 把 它们 安排 成 整体 逆流 ， 然 后 求 其 总 有 效 度 ; 重 
复 上 述 过 程 ， 将 原 换 热 器 分 成 四 个 和 五 个 流程 ， 然 后 求 其 整体 为 道 流 布 置 时 的 总 有 效 度 。 将 
该 交叉 流 换 热 器 的 有 效 度 作为 流程 数 的 函数 画 成 曲线 ， 将 该 曲线 与 NTU =5, C" = 1 的 单 流 程 
逆流 换 热 器 比较 ， 并 讨论 比较 的 结果 。@ 采 用 个 (2 去 n 丢 5) 流 程 整体 顺 流 安排 ， 重 复 问 题 人 
的 全 过 程 。 把 结果 画 在 和 问题 中 同一 张 图 表 上 ， 将 该 曲线 与 NTU-5, C^ =1 的 单 流程 顺 流 换 
热 器 比较 ， 并 讨论 比较 的 结果 。 

3.14 现在 使 用 一 个 逆流 换 热 器 ， 用 流体 C 加 热流 体 A， 现 在 又 要 求 加 热 第 二 种 流体 B， 
计划 通过 在 现存 的 单元 (如 图 问答 题 3. 14 所 示 ) 上 再 加 一 个 换 热 器 部 件 的 办 法 来 实现 该 目的 ， 
根据 给 定 的 数据 和 图 ， 分 析 求 解 中 如 果 要 求 将 流体 B 从 25% 加 热 到 75% ， 确 定额 外 需要 的 换 
热 面 积 ( 即 第 工 部 分 的 面积 ) ; @) 第 工 部 分 的 有 效 度 是 多 少 ? 图 假定 换 热 器 第 I 部 分 的 换 热 面 
积 远 远大 于 0.75m?* ， 问 题 的 答案 会 发 生 什 么 变化 ? 简 述 原因 。 

已 知 数据 : 第 I 部 分 的 换 热 面积 =0.75m*， 对 第 了 和 第 卫 部 分 ,VU =250W/(m? - К), ЙЕ 
ЖА: m =0. lOkg/s, c, =2000J/ (kg. K), 流体 B: m -0. 30kg/s, с, = 1000J/(kg + K), ЖЖ 
С: т =0. 20kg/s, c, =1250J/ (kg * К), 


200°C 





流体 A 
流体 C 25°С 75°C 
图 问答 题 3. 14 ”逆流 换 热 器 示意 图 
3.15 GET, 260€, T,, 243. 3C, T, 226. C 和 也 .=40.6% ， 针 对 下 列 情 况 计 算 
真实 平均 温差 @ 顺 流 ; QR: @ 两 侧 流 体 都 不 混合 的 单 流程 交叉 流 ; @ 冷 侧 流 体 不 混合 ， 
热 侧 流体 混合 的 单 流程 交叉 流 ; ©1-2 TEAM Е 型 换 热 器 。 同 时 ， 确 定 以 上 各 种 情况 下 的 
换 热 器 有 效 度 。 
3.16 根据 下 式 计 算 所 有 流动 布置 方式 ( 除 顺 流 外 ) 下 的 A7,。 
AT, = FAT,, 





25'C 
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这 里 下 是 对 一 个 运行 在 相同 的 R 和 端 部 温度 下 的 假想 (或 真实 ) 逆流 换 热 器 的 对 数 平 均 温差 
ATw 的 修正 系数 ，A7,. 是 利用 式 (3. 172) 从 式 (3. 173) 获得 。 现 在 我 们 考虑 将 同一 个 AT, 定义 
用 于 顺 流 换 热 器 [即将 式 (3. 172) 和 式 (3. 173) 联 系 起 来 ， 而 不 是 式 (3. 174) ] ， 这 种 情况 下 ,F 
不 等 于 1， 它 将 是 





R«1 1-Р 
В-1 In[1-(1 € R)P] 
针对 顺 流 换 热 器 ， 推 导 该 计算 FF 的 公式 。 

3.17 温度 60°С 的 润滑 油 以 2.0mvs 的 速度 进入 一 个 10mm 直径 的 管子 ， 管 子 表面 维持 在 
30% 。 要 将 油 冷却 到 45 ， 计 算 所 需 的 管子 长 度 。 润滑 油 的 特性 为 : р =856kg/m, k= 
0.14W/(m - K), с, = 1780]/( kg - К), и = 0.0078Pa - s 润滑 油 在 管内 流动 ， 传 热 系 数 户 = 
51.2W/(m - K), 

3. 18 ”一 个 管 壳 式 换 热 器 用 来 将 热 油 从 2409 WHF 90% ， 经 过 一 些 过 程 后 ， 同 样 的 油 
返回 换 热 器 ， 其 温度 为 40Y% ， 离 开 换 热 器 时 的 温度 为 190% ， 忽 略 油 在 110 ~170T 比热容 的 
变化 。 中 如 果 让 你 设计 一 个 1-2 TEAM 了 型 换 热 器 ， 会 产生 温度 交叉 吗 ? @ 有 可 能 设计 一 
个 1-2 TEAM 玉 型 换 热 器 来 满足 上 面 的 要 求 吗 ? 为 什么 ? 国 为 了 消除 温度 交叉 ， 你 最 少 需 
要 串联 多 少 个 1-2 TEAM EMMA ER: 采用 式 (3. 131) ~ 式 (3.139) 中 适当 的 公式 ， 
指出 你 可 能 采用 的 任何 理想 化 假定 。@ 问 题 @ 中 两 种 流体 的 整体 布置 方式 是 什么 ? 说 明 你 是 
否 可 以 采用 另外 (相反 ) 的 流动 布置 方式 ? 为 什么 ? 

3.19 ”采用 两 个 相同 的 单 流 程 道 流 换 热 器 ， 用 120 的 热 油 [c =2. 1KI/ (kg * К) ] 3 Jn dA 
25% 的 水 [c =4. 2k]/Ckg :KK)]， 水 和 油 的 流量 分 别 为 lkg/s 和 4kg/s， 换 热 器 在 水 侧 上 串联 ， 
而 在 油 侧 并 联 ， 如 图 问答 题 3. 19 所 示 ， 油 在 人 口 处 被 分 成 相同 的 两 股 ， 然 后 在 出 口 处 重新 混 
合 ， 每 个 换 热 器 的 U=420W/(m”，K) ，4,。 = 10m? ， 确 定 水 和 油 的 出 口 温度 。 

出 油 


1 - RP 
In( 
Е = 








图 问答 题 3. 19 ”两 个 相同 的 单 流程 逆流 换 热 器 


第 4 章 间 辟 式 换 热 器 热 设 计 的 
附加 考虑 因素 


第 3 章 中 所 阐述 的 换 热 器 的 设计 理论 都 是 基于 3. 2. 1 中 所 讨论 的 一 系列 假设 
发 展 而 来 的 。 这 些 近 似 方 法 可 以 相对 直接 地 解决 相关 的 设计 间 题 。 在 很 多 实际 应 
用 中 ,这 些 设 计 理论 已 经 足够 并 且 得 到 了 广泛 的 应 用 。 尽 管 如 此 ， 在 很 多 应 用 中 
要 求 放宽 一 定数 量 的 假设 。 在 这 种 情况 下 ， 常 规 的 理论 已 经 不 再 适用 。 因 此 ， 必 
须 有 新 的 假设 来 修正 这 种 简化 的 近似 方法 ， 或 者 发 明 一 种 全 新 的 设计 方法 。 

在 工业 上 ， 换 热 器 的 设计 和 分 析 计 算 几 乎 全 部 依靠 商业 或 个 人 软件 来 完成 。 
这 些 由 复杂 程序 组 合 起 来 的 计算 工具 可 以 完成 真正 的 工程 设计 ， 尽 管 整个 设计 过 
程 的 内 容 并 不 是 完全 的 清晰 可 见 。 分 析 法 和 包 络 回归 法 对 于 评估 各 种 影响 因素 大 
小 的 顺序 ， 快 速 灵活 地 对 初步 设计 进行 分 析 ， 以 及 用 最 具 创 造 性 的 方法 去 进行 工 
程 判 定 等 都 是 非常 有 帮助 的 。 但 是 ， 这 也 要 求 能 够 考虑 上 面 涉及 的 基本 假定 以 外 
的 附加 影响 。 因 此 ， 需 要 发 展 一 种 没有 包含 在 第 3 章 的 基本 设计 过 程 中 的 影响 评 
个 方法 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 对 前 述 的 基本 设计 步骤 作 : 4.1 中 的 纵 壁 热传导 效 
应 ; 4.2 中 的 不 均匀 传 热 系数 ; 4.4 中 的 管 壳 式 换 热 器 中 的 复合 流体 分 布 进行 进 
一 步 的 讨论 。 

附加 考虑 对 于 完成 简化 的 设计 方法 或 者 是 基于 放宽 了 假设 条 件 的 设计 是 非常 
有 必要 的 。 在 这 些 情 况 中 ， 最 重要 的 就 是 要 充分 考虑 翅 片 效率 ， 这 些 翅 片 通常 安 
装 在 紧凑 型 换 热 器 ， 以 及 其 他 一 些 管 壳 式 换 热 器 上 以 拓展 传 热 面积 。 因 此 ， 在 
4.3 中 ,我 们 主要 讨论 翅 片 效 率 的 理论 研究 方法 。 


4.1 传 热 表 面 轴 向 热传导 效应 


在 换 热 器 中 ， 传 热 发 生 在 两 种 流体 中 ， 并 且 沿 流体 流动 方向 上 的 间 壁 中 都 存 
在 温度 梯度 。 这 就 造成 了 间 壁 和 流体 中 热量 从 高 温 区 域 向 低温 区 域 的 传导 ， 从 而 
影响 从 热流 体 向 冷 流 体 的 热 传 递 速率 。 

当 Ре>10, x' 20. 005 时 ,流体 中 沿 流体 流向 上 的 热传导 可 以 忽略 不 计 ， 
这 里 ， 贝 克 药 数 Pe-Re-Pr-u,D,/a, VAR х" =x/(D, * Ре); 在 7.2 中 将 讨论 
Pe JI x" 的 意义 及 其 重要 性 。 对 于 大 多 数 的 换 热 器 ， 除 了 液体 金属 换 热 问 ，Pe 和 
х" 的 值 都 高 于 上 面 所 提 到 的 值 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ,流体 内 部 的 轴 向 热传导 
都 是 可 以 忽略 的 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 
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在 换 热 器 中 ， 如 果 温 度 梯度 建立 在 间 壁 与 流体 流 之 间 ， 那 么 壁面 上 较 热 的 区 
域 与 较 冷 的 区 域 之 间 就 会 发 生 热传导 ， 这 样 就 会 使 壁 温 分 布 发 生变 化 ， 从 而 使 换 
热 器 的 性 能 降低 。 例 如 ， 在 这 里 我 们 讨论 一 下 图 4. 1 中 所 示 的 逆流 式 换 热 器 中 热 
流 、 冷 流 以 及 间 壁 内 的 温度 分 布 。 虚 线 代 表 轴 向 热传导 为 零 的 情况 ， 实 线 代 表 有 
限 的 轴 向 热传导 [A 20.4,A 由 式 (4. 13) 定 义 ]。 从 图 中 我 们 可 以 清晰 地 看 出 ， 间 
壁 内 的 轴 向 热传导 展 平 了 温度 分 布 ， 降 低 冷 流体 出 口 处 的 平均 温度 ， 从 而 导致 了 
换 热 器 的 有 效 度 e 从 90. 9% 降低 到 了 73.1% 。 这 就 造成 了 整个 换 热 器 热 传 递 速 
率 的 降低 。 对 于 具有 单 流 道 且 沿 流体 流向 上 温度 变化 相当 剧烈 (也 就 是 AT,/L 或 
AT. 亿 的 值 很 大 的 情况 ) 的 换 热 器 而 言 ， 在 特定 的 传 热 单元 数 NTU 下 ， 其 换 热 有 
效 性 明显 降低 。 当 我 们 要 设计 一 台 高 有 效 度 ( 大 约 为 80% ) 且 流 长 二 较 短 的 紧凑 
型 换 热 器 时 ， 通 常会 出 现 这 种 情况 。 一 般 管 壳 式 换 热 器 的 有 效 度 在 60% 左右 或 
者 低 于 单程 。 这 种 换 热 效率 忽略 了 间 壁 内 沿 流 体 流向 上 的 热传导 的 影响 。 






-一 一 设 有 铀 向 传导 ,4=0 






—— 有 轴 向 传导 ,4-0 







T-T,; 





NTU =10 
(hA)* =1 
24 


73.196 









4,704 








1—11 2 
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图 4. 1 具有 零 或 有 限 轴 向 热传导 的 道 流 式 换 热 器 的 流体 温度 和 辟 温 分 布 

由 于 轴 向 热传导 效应 仅 对 高 效率 的 单 流 道 紧凑 型 换 热 器 是 非常 重要 的 ， 而 且 

由 于 这 种 类 型 的 换 热 器 一 般 采 用 se 一 NTU 法 来 设计 ， 所 以 我 们 目前 的 轴 向 导热 效 
应 理论 是 e—NTU 理论 的 拓展 。 在 平均 温差 法 中 没有 做 这 样 的 拓展 。 

壁面 内 轴 疝 热传导 的 数量 级 依赖 于 间 壁 的 导热 和 壁 的 温度 梯度 。 后 者 依次 依 

赖 于 壁 的 两 个 表面 的 热 导 。 为 了 获得 另外 的 与 轴 向 导热 效应 的 量 纲 为 一 组 ， 我 们 
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可 以 从 微分 能 量 和 这 个 问题 的 速度 方程 人 手 来 研究 这 个 问题 ， 并 且 可 以 推导 出 与 
前 面相 似 的 式 (4.9)。 例 如 ， 我 们 在 5.4 节 中 推导 了 旋转 式 营 热 器 合适 的 方程 。 
然而 ， 为 了 给 读者 提供 “灵感 ”， 我 们 在 这 里 介绍 一 种 更 具 启 发 性 的 方法 。 我 们 
首先 考虑 一 种 比较 简单 的 情况 一 一 图 4. 1 所 示 的 壁面 内 具有 线性 的 温度 梯度 。 轴 
向 换 热 量 为 

Ta 


Taa т 
q, =k, A, от | 


RE, A, 是 总 的 轴 向 导热 横 截 面积 ， 热 流体 与 壁面 之 间 的 对 流 热 交换 会 导致 其 
ROME, ix AA НОИ OS DILE) а, 是 相同 的 ， 即 

(mAh), = C,CT,, 7 7,5) =, (4.2) 
RV, PREM SOAS AT, AMIRI К, A qe 表示 
则 有 


(4.1) 


(mAh), =C (Ti - T, ,) =ч, (4.3) 

当然 ， 在 没有 热量 散失 到 周围 环境 中 的 情况 下 ，g = q.。 因 此 ， 壁 面 中 的 轴 向 热 
传导 与 冷 热 流体 对 流传 热量 的 比值 分 别 为 

qr Е.А, Toa 7 Tua 














d, i LC, T, | 一 Т,» (4.4) 
q: RA, T, 1 7 Taz 
gq. LC, T, - T,, (4.5) 
fExX (4. A) 和 式 (4.5) 中 ， 我 们 定义 新 的 量 纲 为 一 组 为 
kA, _ k Ay 
м(с), A= cl. (4.6) 


对 于 采用 任何 流体 流动 布置 方式 的 换 热 器 而 言 ， 等 式 左右 两 边 的 下 角 标 疡 和 
c 所 代表 的 意义 是 相同 的 。 独 立 的 A 代表 轴 向 热传导 参数 ， 它 定义 为 壁 内 每 个 单 
元 温差 的 轴 向 热传导 量 与 流体 单位 长 度 上 的 热 容量 的 比值 。 要 记 住 ， 理 想 化 的 零 
轴 疝 热传导 意味 着 我 们 引入 了 一 种 新 的 传 热 过 程 恶化 因子 ， 可 以 得 出 结论 ， 与 
A =0 的 情况 相 比 和 的 值 越 高 ， 导 热 过程 中 的 热量 损失 就 越 大 并 且 换 热效率 越 低 。 

现在 我 们 来 看 图 3. 4 中 所 示 的 热力 循环 系统 (忽略 壁面 热 阻 且 是 没有 污垢 的 
情况 ) ， 壁 面 上 任何 部 位 的 温度 都 可 以 由 式 (3. 34) 求 得 

T, + (n, hA Т, 





eS TE Cn, hay (47) 
其 中 ， 
， VM), 
(тм) = ду, (4.8) 


因此 ， 璧 温 分 布 在 T, 和 7 ZI, ARP AL D 所 示 ， 并 且 它 的 具体 分 布 位 置 取决 于 
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Cn, hA)" BOB, MR (m hA) =0( 例 如 冷凝 器 ) T, = 四。 由 于 在 冷凝 器 中 了 是 
近似 的 常数 ， 那 么 壁 温 T, 相应 地 也 应 该 是 常数 ， 这 就 表明 即使 A 的 值 是 有 限 
的 ， 在 间 壁 中 仍然 不 存在 轴 向 温度 梯度 。 因 此 ， 当 (”,h4)" 为 零 或 无 限 大 时 ， 轴 
向 导热 效应 为 零 。 当 (m,h4)” =1 时 ， 轴 向 导热 效应 最 强 。 

因此 对 目前 的 壁 内 轴 向 导热 效应 ， 我 们 认为 并 且 可 以 证 明 换 热 器 效率 是 下 面 
一 组 方程 组 的 函数 。 

e = 中 LNTU,C* ,A ,A,, Cn, hA" ,流动 布置 方式 ] (4.9) 

对 于 顺 流 式 换 热 器 同样 应 该 考虑 这 一 点 ， 但 是 在 4. L3 中 ， 顺 流 式 换 热 器 壁 

内 轴 向 导热 效应 是 可 以 忽略 不 计 的 。 注 意 ， 对 于 逆流 式 换 热 器 有 








І, =1,=1 及 Ay, =А,, =A, (4. 10) 
FERU. 6) 28 
ER a Sh (4. 11) 
LC, ^T LC, 
因此 有 
A, C [C С, =С,, 
Tele ‚ €.=C,,, (4.12) 


XP Pte as, A C 出 现在 式 (4.9) 中 ， 因 此 ，A, 与 A。 并 不 都 是 独立 的 
参数 ， 它 们 中 只 有 一 个 是 独立 的 。 为 了 避免 进行 选择 ， 为 逆流 式 换 热 器 定义 了 一 
个 独特 的 轴 向 导热 参数 A о 





kA, 
AIC. (4.13) 
对 于 逆流 式 换 热 器 ， 式 (4. 9) 变 为 如 下 形式 。 
e = 和 [NTU,C ‚А (x, hA) ] (4.14) 


但 是 ， 对 于 采用 顺 流 和 道 流 之 外 的 其 他 布置 方式 的 换 热 器 ， 式 (4.9) 可 以 作 
为 一 种 普遍 关系 式 来 使 用 。 

将 式 (4. 13) 的 分 子 和 分 母 同 乘 以 (7T,, Т), A 可 以 解释 为 逆流 换 热 器 
(NTC = o ,C* =1) 中 轴 向 导热 量 与 热力 学 最 大 可 能 传 热 量 的 比值 。 

接 下 来 ， 我 们 对 各 种 换 热 器 的 轴 向 导热 效应 做 一 下 归纳 。 
4.1.1 C' =0 的 换 热 器 

运行 条 件 С" =0 通常 发 生 在 当 双 流体 换 热 器 的 一 侧 发 生冷 凝 或 者 沸腾 时 。 
这 种 情况 下 两 相 ( C,.) 侧 的 热 阻 (1/h4) 通 常 是 非常 小 的 ， 因 此 ， 壁 温 接近 于 Сш 
侧 流体 的 温度 ， 并 且 基 本 是 常数 (也 就 是 在 轴 问 方 柯 上 壁面 内 的 温度 梯度 是 很 小 
A). BREA, 在 6C =0 的 情况 下 ， 壁 面 内 轴 向 导热 以 及 其 对 换 热 器 效能 的 影响 可 


第 4 章 ” 间 壁 式 换 热 器 热 设计 的 附加 考虑 因素 213 





以 忽略 不 计 。 
4.1.2 单程 逆流 式 换 热 器 


Kroeger 已 经 对 有 限 壁面 轴 向 传导 的 逆流 换 热 器 的 问题 进行 了 分 析 ， 大 量 的 
图 表 结 论 可 以 用 于 对 应 大 范围 的 МОТ, С" 和 A 的 值 ， 用 于 相关 的 换 热 器 设计 中 
求解 (1 -e) 。Kroeger 的 研究 表明 ， 当 0. 1 (m, hA)! <10 HY, (x hA) XE є RE 
1- 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 因 此 ， 计 算 壁 内 轴 向 导热 效应 时 除了 NTU 和 
C ”只 需 考 虑 一 个 附加 参数 A[ 见 式 (4. 14) ] 。 壁 面 内 轴 向 导热 效应 会 随 着 NUT 
C' ALA 值 的 增 大 而 增强 ， 从 而 导致 换 热 器 效能 的 恶化 ， 当 C^ = 1 时 ， 换 热 器 效 
能 降 至 最 低 。 对 于 C" =1 以 及 0. 1 (m, hA) «10 的 情况 ，Kroeger 的 解法 是 
1 











eat NIU +A) (4. 15) 
(1+A- NTU) 
xE, NTUS3 
_{_Aà- NTU ү? 
9 - (TH NTU) (4. 16) 

MEA =0 Moo 时 , (4.15) 简化 为 

NTU 

1 + NTU » A=0 (4.17) 

Є = . 
[1 ee gU" 


注意 ， 当 A 一 % 时 ， 从 式 (4. 17) 得 到 的 逆流 式 换 热 器 的 有 效 度 e 与 顺 流 式 换 热 器 
的 有 效 度 ( 见 表 3.4) 是 相等 的 。 当 A 一 %w 时 ， 壁 温 分 布 非常 均匀 ， 而且 这 也 是 顺 
流 换 热 器 С” =1 的 情况 。 

当 NTU— o 时 ， 式 (4.15) 简 化 为 


е = 


1 4 
142A 


T4 (1—6) 5g NTU ЯП А 的 关系 ， 图 4. 2 表示 出 由 式 (4. 15) 得 到 的 结果 。 因 
为 对 于 高 有 效 度 的 换 热 器 ， 较 小 的 变化 将 引起 有 效 度 值 很 大 的 变化 ， 所 以 (1 - 
es) 的 概念 对 于 高 有 效 度 的 换 热 器 来 讲 是 特别 有 用 的 。 人 例如， 考虑 有 一 台 换 热 器 ， 
EM е =98%, С" =1。 从 图 4.2 中 查 得 ， 当 和 A =0 时 ，NTU = 49, 而 当 和 A =0. 01 
AY, NTU =94。 因 此 ， 由 轴 向 热传导 的 微小 变化 而 导致 的 NTU 的 增加 量 为 92% , 
由 于 轴 向 导热 增加 了 所 需 的 传 热 面积 。 另 外 ， 当 NTU7 = 49, A=0.01 时 ， 由 图 
4.2 中 可 知 ，(1-e) x100 2396 RM & 29796, 

因此 ， 当 和 A =0.01 时 ， 换 热 器 的 有 效 度 降低 1% 。 当 NTU 较 大 时 ， 由 于 壁 
面 内 轴 向 传导 造成 的 换 热 器 效率 的 降低 可 以 直接 表示 为 


(4. 18) 
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失效 度 1-e(%) 





0 20 50 100 200 500° 
NTU 


图 4.2 逆流 式 换 热 器 的 失效 率 1-e 5 NTU FA f 
函数 关系 (摘自 Kroeger,1967 ) 





ik: с“ =1, 
Де | £4-0 7 £avo (NTU - )A 
= = = 4.19 
2 so 1+NTU(14+A+Ad) ^ (4. 19) 


ТЕЗ (4. 19) 中 ， 第 二 个 等 号 右 侧 的 项 可 以 通过 式 (4. 15) (34 A KO 时 ) 和 式 (4. 17) 
( 当 A =0 时 ) 来 得 到 。 而 右边 的 最 后 一 个 项 可 以 从 Keys 和 London 的 文章 中 获得 。 
当 C* <1 时 ， 换 热 器 的 失效 率 可 以 参照 Kroeger 的 公式 。 














1-с" 
}~e-—1- 4% 4.20 
5 Wexp(r,) -C* ( ) 
其 中 
„ -Q -CONTU (4.21) 
1«A- NTU- C 

polity v =| а ) 1+у (4.22) 

1-уф' 1+a 1 ,. > 

У-У 
y=- -L aza- NTU- C (4.23) 


1+C” 1+Q 
注意 ，y о 为 式 (4. 23) 所 定义 的 局 部 量 纲 为 一 变量 。 于 的 值 如 图 4. 3 所 示 。 
5k (4.20) HER EE (m, hAY ИС" =1 的 前 提 下 推导 出 来 的 , 但 当 (m。h4)* AC ”为 其 他 
值 的 时 候 ， 该 式 仍 然 是 适用 的 。 当 0.5 < (m hA) /C" 2 时 ， 对 于 C”=0.95 和 
0.8 的 情况 ， 换 热 器 的 1 -e 的 计算 误差 分 别 为 0.8% 和 4.7%。 
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图 4.3 式 (4.20) 中 用 于 计算 包括 壁面 轴 向 导热 效应 的 单 流 
道 逆流 式 换 热 咒 失 效率 的 V ССВ А Kroeger, 1967) 
综 上 所 述 ， 壁 面 内 轴 向 导热 效应 会 随 着 NTU, C'A aA 值 的 增 大 而 增强 ， 从 
而 导致 了 换 热 器 有 效 度 的 逐渐 降低 ， 并 且 当 C" = 1 时， 的 值 降 至 最 低 。 如 果 
一 台 逆 流 式 换 热 器 的 有 效 度 e 是 固定 的 ， 当 NTU 210 且 入 >0.005 Er, EPIS] 
导热 效应 会 对 换 热 器 的 尺寸 (NTV) 有 很 大 的 影响 。 


4.1.3 单程 顺 流 式 换 热 器 


对 于 顺 流 式 换 热 器 ， 尽 管 C” 和 NTU 的 值 有 变化 ， 但 壁面 内 的 温度 分 布 基本 
接近 常数 。 由 于 壁面 内 在 流体 流向 上 的 温度 梯度 可 以 小 到 忽略 不 计 ， 那么 ， 壁 面 
轴 向 传导 对 换 热 器 有 效 度 的 影响 也 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 对 于 顺 流 式 换 热 器 而 
言 ， 没 有 必要 将 壁面 轴 向 传导 作为 考虑 因素 。 


4.1.4 单 流 道 非 混 合 交叉 流 式 换 热 器 


对 于 这 种 情况 ， 壁 面 内 的 每 一 点 的 温度 梯度 在 两 种 流体 的 流向 上 (x ЖП у 77 
向 上 ) 是 不 相同 的 。 这 是 由 于 AT, 5 AT, ,一 般 是 不 同 的 (A7T, 是 第 一 种 流体 在 
进 、 出 口 处 壁 的 温差 ;类 似 地 ,AT7, ,是 第 二 种 流体 在 进 、 出 口 处 壁 的 温差 )， 以 及 一 
般 而 言 LAL. AIE, SPAR RRA, A, ЖП А, 是 相互 独立 的 参数 ， 并 且 
当 考 虑 壁 内 轴 向 导热 效应 时 ，e 是 五 个 独立 的 量 纲 为 一 组 的 函数 ， 见 式 (4.9)。 
当 NTU FC ” 值 相 同时 ， 交 叉 流 式 换 热 器 的 效率 比 逆流 式 换 热 器 低 。 但 是 ， 交 叉 
流 式 换 热 器 的 壁 温 分 布 是 二 维 的 ， 因 此 造成 了 交叉 流 式 换 热 器 的 壁 内 温度 梯度 要 
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ATAMARA. KE, C°, NTU ЯПА 值 一 样 时 ， 壁 面 轴 向 传导 对 交叉 流 
式 换 热 器 有效 度 的 影响 要 高 于 其 对 逆流 式 换 热 器 有 效 度 的 影响 。 由 于 交叉 流 式 换 
热 右 的 设计 有 效 度 一 般 小 于 80% ， 相 比 于 设计 有 效 度 达到 9896 EE 99% 的 逆流 
式 换 热 器 而 言 ， 壁 面 轴 向 传导 的 影响 在 该 种 换 热 器 中 是 可 以 忽略 不 计 的 。 由 于 交 
又 流 式 换 热 器 的 壁面 轴 向 传导 是 一 个 更 复杂 的 问题 ， 对 于 这 个 问题 的 研究 ， 只 有 
Chiou 获得 了 数值 解 结果 ， 见 表 4. 1。 


4.1.5 其 他 的 单程 换 热 器 


壁面 轴 向 传导 对 采用 其 他 流体 布置 方式 的 间 壁 式 换 热 器 的 影响 没有 被 评估 。 
然而 由 于 采用 其 他 流体 布置 方式 的 大 多 数 的 单程 换 热 器 没有 被 设计 成 高 效率 的 ， 
因此 对 于 这 些 工 业 换 热 器 看 起 来 没有 实际 需要 去 研究 这 些 。 


4.1.6 多 程 换 热 器 


对 于 多 流 道 换 热 器 ， 壁 面 轴 向 传导 对 换 热 器 有 效 度 的 影响 需要 单独 评估 每 个 
流 道 ， 这 取决 于 流体 的 布置 方式 。 这 就 要 用 到 前 面 几 节 所 讲 到 的 结果 。 尽 管 对 于 
整体 的 逆流 多 程 单元 可 以 整体 上 有 很 高 的 有 效 度 ， 但 每 个 流 道 的 有 效 度 可 以 不 太 
高 ， 因 此 ， 轴 向 导热 效应 对 多 流 道 换 热 器 有 效 度 的 影响 是 不 大 的 。 

例 4.1 有 一 台 交 叉 流 余热 回收 交换 器 ， 工 质 为 空气 和 烟 气 ， 且 两 种 流体 不 
混合 ，N7TU =6，C ”=1。 热 流体 和 冷 流 体 人 口 处 的 温度 分 别 为 360 忆 和 25% 。 试 
分 别 确 定 有 无 壁面 轴 向 传导 条 件 下 的 流体 的 出 口 温度 。 假 设 人 =A, =0.04, H 
(n, hA) ,/ Cn hA). 51, 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 :NTU 值 ， 两 种 流体 比热容 的 比值 ， 入 口 温度 ， 交 叉 流 余 
热 回 收 交换 器 的 冷 热流 体 侧 的 A 值 给 定 ( 图 例 4.1)。 

确定 : 存在 和 不 存在 轴 向 导热 效应 时 两 种 流体 出 口 处 的 温度 。 

假设 : 流体 物性 是 常数 ， 并 且 在 整个 换 热 器 中 ， 轴 向 导热 因子 也 为 常数 。 

分 析 : 不 存在 轴 向 导热 效应 (也 就 是 A.=0) 的 情况 ， 我 们 可 以 从 表 4. 1 或 表 
3.6 的 方程 ( TI. 1) 中 查 得 = 20.7729, Hie 的 定义 可 知 ， 出 口 处 的 温度 为 

T, ,- T, (Т, - T,,) =360T -0.7729(360 -25) € =101.1°С 
T,,=T.,+e(T,, —- T,;) =25% +0. 7729 (360 -25)%C - 283. 9% 

当 考虑 轴 向 导热 效应 时 ， 我 们 要 先 找 出 换 热 器 新 的 有 效 度 值 。 已 知 NTU = 
6, С“ =1, A./A, =1 H A,A, =0.04， 从 表 4.1 中 我 们 可 以 查 得 Asve = 0. 0455, 
因此 ， 使 用 式 (4. 19) 的 第 一 个 等 式 ， 新 的 换 热 器 有 效 度 为 


emo=ll ae = (1 -0.0455) х0. 7729 =0. 7377 


217 


间 壁 式 换 热 器 热 设 计 的 附加 考虑 因素 


第 4 = 

















60900 9%gf00 08000 600 0600 9100 90100 06000 7000 LS00'0 6€00'0 02000 9770 0071 $0 от 

009£'0 80600 61000 26610 5010 10 85110 28010 16800 164070 20500 01600 | 91760 00007 

ТОРЕ О #5200 05080 1I5810 9510 2010 1010 ©6800 19/00 1900 +00 5700 | 60860 070$ 

86920 Е80С'0 05710 9010 19010 vLLO'O [1900 ZESO'O  OrbO'O ЕРЕ0 `0 85z00 vCIO'O | 88280 00701 

ЗСС 0 6610 — CPEL'O РГО 95600 90000 1950 0 28900 86500 60600 vICO'O Т0 0 | 18080 0038 

8C£C'O0 0910 96110 01:0 #800 61900 06700 000 9РЕ0 0 8920 `0 Р810 0 6000 | 68/10 009 

126170 89Р 0 8600 #800 58900 66000 680 0 ЕО 0 LLCO'O €ICO'O LPIO'O 91000 1810 00+ 

410 88600 10900 #8070 2Р0 0 — €IEO'O — LtCO'O 11200 1100 v£IO'O 26000 8000 | LPI9'O 007 

5900 68900 06600 58800  CECO'O 01100 5100 91100 56000 fL00'0 15000 1/2000 | #9170 00711 07 

619£€'0 85670 15000 6610 10110 8LET'O. 65110 5010 6800 I€ELO'O €PSO'O OICO'O| 9/60 00001 

SOPE'0 85/60 5080 — vE8I'O 99910 90010 51010 56800 £€9L0'0 rvI90'0 РРО 0 $00) 60860 005 

80LC'0 96090 910 Ф010 28010 8/00 #900 86500 9%yp00 /РЕ0 0 OVZ0'0 52100 | 88280 0001 

09560 95610 9810 80110 89600 91/00 69500 68700 000 pIE0'0 LICO'O €IIO'O| 16080 0038 

pret О 6410 010 6010 1/5800 06900 6600 8200 ESED'D EL20°0 88100 146000} 6/20 00%9 

16610 1610 0010 #9800 720400 21500 РРО О 9700 +8200 OCCO'O 15100 8100 0 | 18020 00% 

98210 65600 900 5500 600 600 85000 12070 08100 IPIO'O 146000 55000 | #190 002 

ЄР90 0 06900 17800 96000 00 08100 ЕРО 0 100 20100 6000 55000 62000 | ІРО 0071 0I 

999£'0 {Ф660  €CCC'0 10080 6010 610 09110 %01°0 €680'0 2/0 `0 Ey50'0 11800 | 91960 00 001 

СРЕО 69020 15000 868170 69510 6010 1010 6800 +900 91900 900 990 0) 6860 005 

VCLC'O 51190 0810 06010 99010 6/00 6900 595070 15700 ISEO0'O ETO 1710 0 | 88080 0001 

08580 88610 810 26110 #8600 8800 81500 1600 1000 61800 06000 #1100 | 16080 003 

хс O 01810 6£CL'O.— 20010 1800 #900 01500 200 09600 61000 ©6100 66000 60010 009 

96090 8810 96010 26800 90/00 06500 81900 5800 6000 LCCO'O0 9100 08000 | I£CL'O 00% 

L951'0 90010 68900 26500 18900 05800 920 0 96200 #6100 051070 0100 5000 | LPI9'O 002 

0200 85500 8800 96600 91800  vOCO'O 29100 66100 SIIO'O 68000 29000 2000 | 9Р0 00Тт so sO 

007 “0 0080 0010 0800 0900 000 000 500 000 500 000 5000 | 

"Y "Y "Y "Y | "Y "Y "Y "Y "Y "Y "Y "Y (0-0 n) 

2 DIN (вч) 

3,3% 














(17 .2) 到 朝 骨 (2?/2V ) See Se EE EM ЗУ РНН HS Ie SC IB Н Dp E 


换 热 器 设计 技术 


218 

















8€60'0 12900 соо 800 — LPCO'O ELIO'D Ф100 £110'0 z6000 01000 8p000 vZOO'O|LvI9'0 007 

68900 050'0 £0Z0'0  OLIO'O 10:0  S600'0 £000 9000 15000 65000 12000 #1000 9170 007 | S0 07 

ELZE'D 995090 — OPBI'O 28910 SBET “0 880100 06800 68/00  €L90'0 €PS0'O S600 81Z0'0 | 9LP6'0 00'001 

С60Е 0 8 00 Мото уло — €ECI'O 0600 39400 199070 29500 РО 0 9IE0'0 0/10°0| 6cc6'0 005 

019270  ICLI'O $110 6600 0600 14500  8FFO'O  Z8E0'0 5500 IPZO'O S910'0 $800'0| 8EZ8'O 0001 

0LZZ0 ÞE9I'O — LS01'0 00600 2000 00800 90900 9700 88z00 LICO'O 8yI00 9L00'0, 16080 00% 

00080 1+1 0 0600 — L6LO'O (900 95900 55500 0600 9%z00 6810'0 60100 9900'0| 66/00 009 

$2170 610 ELL0'0 $900 0900 69500 48z00 200 861070 z5I00 ©0100 £500'0 | iEZL'O 00% 

110 — €080'0 105900 Ф900 96600 86000  S8IO'O LSI00 8ZIO'O 960070 41900'0 #000 LFI9'O 007% 

609070 Ето О 08000 /& 00 06100 96100 90100 06000 tyL000 /500°0 6000 0000 9Р0 oor | OT 

91060 99520 OPST'O 16910 — SBET‘O 08010 6800 68100 €L90'0 Є}$0°0 S6E0'0 81200 9460 00001 

060£'0 — LLEZ'O 1910 €LF1'O ЕСО 09600 $9/00  1990'0 29500 SrbO'O 91%0°0 OLIO'O| 62060 0:05 

LOVL'O 6110 10 8/6800 68/00 1/500 800 28800 €IEO'O IPCO'O с910°0 58000 | 8080 0001 

99020 0910 #5010 86800 2000 61500 9000 9%600 8200 LICO'O 6100 91000 | 16080 003 

99070 99910 9600 66000 9900 SSy00 Ф500 1000 9200 68100 60100 99000 60/10 009 

CPLTI'O 00010 69/00 05900 11500 89800 98800 0:0 86100 5100 0100 500 0 | 1620 00% 

$01170 98/00 £6v0'0 11900 1600 98800 8100 95100 1100 16000 99000 Р00 0 17190 007 

19500 ©1900 89900 80000 — €8IO'O 28100 0100 88000 2000 55000 88000 OCOO'O|9pLE'O 001 | от 

61260 9520 0810 910 ВЕТО 08010 06800 68/00 9070 00:0 9600 81200 | 91760 00001 

С60Е `O BLETO 1910 #10 ЕСТ ‘0 00600 591070 19900 29500 5900 91E0'0 0/1000 60860 005 

OIPC'O 150110 СТО 61600 0600 14600 ЗОО 28600 #1070 190-0 59100 58000 | 8780 0001 

OLCL'O ФЕ91 70 15010 00600  €ZLO'O 02500 9000 90:0 68700 LIZO'O 91000 91000 | 16080 003 

OLOTO 20910 09600 2600 90:0 95900 5500 200800 9000 68100 6100 99000 | GcLL'O 009 

80170 60010 #000 5900 00800 69800 18000 000 86100 ZSIO'O #01070 £€SOO'O| 18210 00% 

#61170 0800 10900 6000 9600 8000 58100 15100 8100 86000 1/9000 #000 | 17190 007 | 50 01 

007 0 O0Z'0 ооо 0800 0900 opo'o 000 соо 0z00 500 000 500 . | | 

ү ү ү v v M ү ү ү ry A (0= Y) "uy o ^v 
3 NIN (руш) "v 

9/99 











219 


间 壁 式 换 热 器 热 设计 的 附加 考虑 因素 


第 4 章 




















79600 2080 99510 6LETO 09110 Є6800 200 ©7900 Ev50'0 vEPO'O 11500 6910'0| 9LF6'0 00 001 
$90270 15080 OIIO 6010 /1010 #900 91900 #500 9Р0 0 OSEO'O 9%z00 0510016cz60 005 
€IIZ'O0 08910 9600 6/00 900 15900 15600 86000 ЕРО 0 981070 2100 59000 | 8880 00°01 
88610  LLEl'O 29800 802000 815800 1900 61800 01200 0000 89100 71100 8500 0 | 18080 008 
01810 667I0 99/00 #900 01500 09800 642700 96200 26100 9Р0 0 66000 15000 | 62LL'O 009 
$6170 96010 69070 0500 81900 #6000 12000 26100 95100 6ITO'O 08000 17000 | IECL'O 00% 
92010 68900 81700 05800 9/2000 #61070 05100 12100 50100 84000 5000 12000! 17190 007 
855070 8800 19800 #0200 29100 5100 68000 91000 29000 Lp000 75000 91000 9РРО 0071 0 
666270 1020 #9510 81610 65110 26800 15/00 19900 €$S0'0 РЕРО 0 OICO'O 69100 | 9960 00 O0I 
951670 6000 LOVI'O 90010 61010 69/00 #19070 6500 СРО 0 058070 500 010 0 | 66260 005 
96080 Ф910 #600 28100 #900 9Р00 00 66800 0Р0 0 #81070 52100 #900 0 | 88880 0001 
95610 95ЕГ0 87800 91:00 69500 — tOPO'O b500 99200 11200 99100 £IIO'O 25000) I£08'0 0038 
60170 Т0 6/00 06900 6690 0 ЕЕ00  €LCO'O  1€CO'O 88100 РРО 0 16000 05000 | 61.0 009 
16710 20010 11900 21500 #0900 #82070 0200 98100 18100 51100 81000 0000 | 182/20 00% 
65600 #900 16600 1200 85200 08100 1100 61100 16000 #1000 05000 92000 | 17190 007 
06Р0 О 100 1200 08100 #100 20100 6/1000 9000 55000 ©2000 62000 51000 | 9930 001 01 
80660 619090 8595T0 LLET'O 85110 16800 16/00 17900 2500 €€v0'0 0I500 89100 | 9/9670 00 001 
РЕС О 05080 РОР О EZTIO ТОГО 19400 €I90'0 1500 700 óbPEO'O 5900 0610 0 | 602060 005 
680270 810 #1600 #000 11900 0pp00 — €PEO'O 1600 0 8600 28100 #100 900 0 | 8880 00 ‘OT 
6V6l1'0 СРЕГ О — LE80'0 90/00 19500 86800 60600 29800 #12070 €9IO'O IIIO'O 15000) 18080 0038 
09L1'0 96110 9800 61900 0600 900 89200  LCCO'O v810'0 IPIO'O 56000 6000 | 6CLL'O 009 
89210 28600 96500 6600 £6£0'0 10000 1200 18100 00 21100 91000 600 | тесе 0 oor | 60 02 
00p '0 O07'0 0010 0800 0900 о0о 000 500 000 100 ооо 500 , 
ү ү ү ү ү ү ү ү "v ү ү ү (0-2 v) 

3 NIN 

3/2 











220 换 热 器 设计 技术 








NTU-6 
- C#=| 


1,—.44—0.04 








360°C 








Gt hA, / M, hA),71 











25°C 


图 例 4.1 交叉 流 余 热 回收 交换 器 

因此 ,由 se 的 定义 可 知 ， 出 口 处 的 温度 为 

T, =T i -el(T,;—T,;) =360C -0.7377(360 -25)*C =112.9% 

T. =T; *e(T,; - T,;) =25% +0. 7377 (360 -25)% 2272. 1% 

讨论 和 注释 : 对 于 这 种 特殊 问题 ， 对 应 出 口 温度 的 不 同 ， 换 热 器 有 效 度 的 减 

小 很 严重 ， 约 为 4.6% 。 也 就 是 说 ， 要 弥补 轴 向 导热 效应 所 造成 的 影响 就 需要 多 
付出 4. 6% 的 热 损 失 ， 或 者 说 要 增加 4. 6% 的 燃料 消耗 。 这 个 例子 表明 ， 对 于 一 
些 高 有 效 度 的 交叉 流 式 换 热 器 ， 轴 向 导热 效应 的 影响 是 很 大 的 ， 是 不 可 以 忽略 掉 
的 。 因 此 ， 当 单程 换 热 器 单元 或 者 多 程 换 热 器 中 的 一 个 流程 的 有 效 度 e S 75% 
时 ， 我 们 必须 要 实际 考虑 轴 向 导热 效应 的 影响 。 


4.2 总 的 传 热 系数 不 一 致 的 情况 


在 换 热 器 传 热 分 析 中 用 的 e 一 NTU，P 一 NTU 和 平均 温差 方法 ， 这 三 种 方法 
都 理想 化 的 换 热 器 的 总 传 热 系数 U 在 整个 换 热 器 中 保持 常数 且 不 随时 间 改 变 。 
正如 在 式 (3. 24) 中 的 讨论 ,UU 取决 于 连续 热 阻 的 数量 ,特别 是 两 种 流体 侧 的 传 
热 系 数 。 这 些 独 立 的 传 热 系数 会 随 着 流体 雷诺 数 、 传 热 表 面 的 几何 形状 、 流 体 的 
热 物 理性 质 、 由 热 边界 层 的 发 展 而 引起 的 入 口 长 度 效 应 ， 以 及 其 他 因素 的 变化 而 
改变 。 在 采用 粘性 流体 做 工 质 的 换 热 器 中 ， 当 流体 流动 一 侧 含有 层 流 、 过 渡 区 和 
汕 流 区 时 ， 其 传 热 系数 会 发 生 十 倍 的 变化 。 因 此 在 换 热 表 面 区 域 的 个 别 疡 值 是 
变化 的 ,那么 很 有 可 能 总 的 传 热 系数 U 不 是 常数 并 且 整 个 交换 过 程 中 不 一 致 。 

现在 我 们 来 讨论 0 的 变化 以 及 如 何 考 虑 对 换 热 器 性 能 造成 的 影响 。 考 虑 到 
两 个 方面 的 原因 会 导致 每 侧 流 体 的 局 部 传 热 系 数 发 生 轻微 或 者 剧烈 的 交 化 ;(D 由 
于 流体 参数 或 辐射 的 变化 而 造成 的 流体 温度 的 升 高 或 降低 ; @ 热 边界 层 的 发 展 
( 指 长 度 效应 ) 。 简 而 言 之 ， 我 们 将 在 3. 2. 1 中 的 第 8) 条 关于 换 热 器 的 局 部 及 总 
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的 传 热 系数 是 常数 这 个 假设 条 件 上 作 适 当 的 放宽 。 

对 于 第 一 个 影响 因素 ,流体 特性 (或 辐射 ) 的 变化 是 由 两 个 方面 构成 的 . 
也 由 于 流体 特性 的 变化 而 导致 在 自 由 流动 横断 面 上 流体 速度 和 温度 场 的 变形 ( 通 
常用 在 7. 6 中 所 讲 到 的 物性 比值 法 去 考虑 这 种 因素 的 影响 ) ; 四 换 热 器 轴 向 和 横 
向 上 的 流体 温度 的 变化 取决 于 换 热 器 的 流体 布置 方式 ， 这 种 影响 常 是 指 温度 效 
应 。 轴 向 上 的 流体 温度 变化 对 换 热 器 的 总 体 平 均 传 热 系数 有 很 大 的 影响 。 U ooa 
变化 可 能 是 非 线性 的 ， 这 取决 于 流体 的 种 类 。 对 于 作 层 流 流动 的 流体 而 言 ， 温 度 
和 热 的 入 口 长 度 的 影响 是 非常 重要 的 ， 而 对 于 作 江 流 流动 的 流体 ， 热 入口 长 度 的 
影响 并 不 是 太 重 要 ， 除 非 低 普 朗 特 数 的 流体 。 

在 这 里 需要 注意 的 是 ， 一 般 情况 下 换 热 器 的 局 部 传 热 系 数 除了 与 流体 温度 、 
长 度 影响 相关 外 ， 还 受 其 他 变量 的 影响 ， 例 如 流体 分 布 不 均 、 污 垢 和 制造 不 完善 
等 。 同 样 ， 换 热 器 的 总 传 热 系数 取决 于 传 热 表 面 的 几何 形状 、 局 部 努 谢 尔 特 数 
(作为 相关 参数 的 函数 ) 、 热 物性 、 污 垢 的 影响 、 温 度 的 变化 、 温 差 的 变化 等 诸 
多 因素 。 对 于 这 些 参数 的 影响 还 没有 多 少 可 以 利用 的 信息 ， 并 且 讨 论 这 些 参数 的 
影响 已 经 超过 了 本 书 的 范围 。 本 章 重 点 关注 由 于 温度 和 长 度 效 应 所 导致 的 U 的 
分 布 不 均 。 

为 了 概述 如 何 考虑 温度 与 长 度 效应 ， 我 们 引进 特殊 的 局 部 和 总 的 平均 传 热 系 
数 的 定义 。 换 热 器 中 某 一 点 [x”=x/(D,， Re • Pr)]( 下 标 1 和 2 表示 流体 1 和 流 
体 2) 具有 传 热 表 面积 dA 以 及 局 部 温差 T, - T, = AT， 则 局 部 总 的 传 热 系 
BU), ,xz ,了 ) 为 

d 

U-didr (4.24) 

通常 ， 总 的 平均 传 热 系数 定义 为 
1 1 

UA hA), Т^“ GLA, 
在 这 里 ， 为 了 简化 讨论 ， 我 们 不 考虑 污 折 以 及 其 他 因素 产生 的 热 阻 ， 但是， 如 果 
希望 热 阻 存在 的 情况 也 可 以 很 容易 地 用 同样 的 方法 参照 式 (3. 24) 来 解决 。 式 
(4. 25) HAY A, 是 由 试验 和 经 验 公 式 中 得 到 的 平均 传 热 系数 ， 因 此 ， 它 们 代表 了 
传 热 表面 上 的 平均 值 。 在 试验 和 经 验 公 式 中 与 流体 有 关 的 特性 通常 为 常数 ， 见 
7.5 中 的 讨论 。 如 果 换 热 器 中 的 温度 变化 以 及 并 发 的 流体 特性 的 变化 并 不 大 ， 那 
么 在 流体 特性 U, (T) 中 的 参考 温度 了 通常 是 用 来 确定 传 热 系 数 六 的 ， 是 该 种 流 
体 在 换 热 器 进出 口 处 温度 的 算术 平均 值 。 在 某 些 情况 下 ，U,, T 中 参考 温度 7 了 是 
流体 的 对 数 平均 温度 ( 见 9. 1 中 的 讨论 ) 或 者 积分 平均 温度 。 如 果 流 体 特性 在 流 
体 的 一 侧 或 两 侧 变化 很 大 ， 那 么 前 述 的 方法 都 不 适用 了 。 


一 种 更 加 严格 的 方法 就 是 平均 面积 UV 用 于 NTU 定义 中 [ 见 式 (3.59) 中 的 第 





(4. 25) 
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一 个 等 式 ] ， 作 如 下 定义 。 
= A [UG dA (4. 26) 


这 个 定义 式 正确 地 考虑 了 温度 和 入 口 长 度 效 应 对 于 道 流 式 和 顺 流 式 换 热 器 的 
影响 ， 忽 略 了 换 热 器 尺寸 的 影响 。 但 是 可 能 不 会 为 (х,у) 的 积分 找到 一 种 闭合 
解 表达 式 ， 而 且 没 有 严格 的 证 据 能 证 明 式 (4. 26) 能 用 于 采用 其 他 流体 布置 方式 
的 换 热 器 。 

当 温度 和 人 口 长 度 效应 所 产生 的 影响 不 能 忽略 时 ， 需 要 将 式 (4. 24) 积分 来 
求 得 总 的 传 热 系数 U (考虑 了 温度 和 长 度 效 应 ) ， 这 种 办 法 能 用 于 传统 的 换 热 器 
设计 。 最 精确 的 方法 就 是 对 给 定 的 问题 将 式 (4. 24 ) 进行 精确 积分 。 但 是 ， 如 果 
我 们 能 够 对 式 (4. 24) 进行 近似 积分 而 接近 一 个 适 适当 精确 的 的话， 那么 在 常规 
换 热 器 设计 方法 时 就 可 以 用 来 取代 U 了 。 

因此 ， 当 温度 和 入 口 长 度 效应 中 一 个 或 者 两 者 都 不 能 忽略 时 ， 我 们 就 需要 将 
式 (4. 24) 近 似 积分 如 下 。 理 想 化 的 局 部 : U(x,y, T) = U,(T)f(x,y) 以 及 U(x? , 
x; T) = Usa(T)f(x? ,x2 ); 这 里 О, CT) 是 单纯 的 温度 函数 ,f(x,y) =f(xi ， 
x; ) 则 是 单纯 的 位 置 函数 。 于 是 式 (4. MON 


оту n = (4.27) 
并 作 如 下 积分 有 
dg | s 
[iar 一 6 X ) dA (4. 28) 


下 面 方程 的 第 一 个 等 式 给 出 了 精确 考虑 温度 效应 时 的 逆流 换 热 器 的 整体 传 热 
BRU, 这 个 方程 是 由 Roetzel 得 到 ， 并 由 Shah 和 Sekulic' 发 表 。 
1 _ 1 "AT" d(InAT) _ 1 ^41 d(InAT) 
О АТ -InAT, U( T) АТ; -InAT, Јат 0, (Т) 
(4. 29) 
TER, 62004.29) B, UCT) = U(7T) 仅 取决 于 每 个 流体 侧 的 局 部 温度 ， 并 
且 由 式 (4.25) 来 局 部 求 值 。 式 (4. 29) 中 的 约 等 号 表明 ， 逆 流 温度 效应 对 于 其 
他 假设 为 逆流 的 流体 布置 方式 也 是 有 效 的 。 这 样 AT| 和 人 ATi 就 可 由 式 (3. 173) 
来 估算 。 
在 式 (4. 28) 中 左 侧 的 整体 传 热 系 数 Un CT) 仅 依 赖 于 温度 。 我 们 可 以 将 式 
(4.28) 左 侧 部 分 定义 为 如 下 形式 。 








InAT | 


_ dq 
Iz TAT UJ AT (4. 30) 


这 样 ， 这 个 方程 定义 了 仅 考 虑 温度 效应 的 U. (4. 30) 右 侧 的 积分 可 以 用 
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平均 温差 的 定义 来 蔡 换 ， 即 
dq 4. 
AT ^ AT, (4. 31) 
TEC CA. 28) 右 侧 部 分 定义 为 修正 因子 x，k 考虑 了 长 度 对 换 热 器 总 传 热 系数 的 
影响 。 
к= | fa srs )dA (4. 32) 
ЖН, xf xl 分 别 为 流体 1 和 流体 2 的 量 纲 为 一 轴 向 长 度 ， 如 前 面 的 
注释 。 
最 终 将 式 (4. 30) 至 式 (4.32) 代 入 式 (4. 28) 并 整理 得 
q = UkAAT,, = UAAT,, (4. 33) 
因此 ， 考 虑 了 温度 效应 和 长 度 效应 « 的 换 热 器 的 总 传 热 系 数 0 可 以 表 
示 为 
U = 1и СР) ,у) dA = Gx (4.34) 


前 面 已 经 提 到 ,f(x,y) = f(x! ‚ху ) 是 单纯 位 置 函 数 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 
为 0 和 «的 计算 提供 恰当 的 公式 。 注 意 ， 因 为 x1( 如 图 4.5 Bim), WE U< 
Ü, MRG. 30) 中 我 们 也 可 以 发 现 ， 如 果 温 度 效应 影响 不 明显 [ 例如 U, (T) BET 
的 变化 不 明显 ] 时 ， 有 0 =U, 

EET RV t E E 


=> we 一 


0=0=0 (4. 35) 
Fs (4. 26) sit LAY D, (4.29) PREH Ü Ят UG, T) А UCT) RU, (Т). A 
此 ， 对 于 估算 逆流 式 换 热 器 的 5， 一 是 可 以 用 面积 的 函数 ， 例 如 气体 流动 的 层 
流 ， 或 者 温度 的 函数 六 ， 例 如 液体 的 滑 流 流动 ， 来 计算 已 = 7 = 0。 在 表 4.2 中 


对 总 传 热 系数 的 不 同 定义 进行 了 归纳 。 
表 4.2 局 部 和 平均 总 传 热 系数 的 定义 





符号 ж X XX 评 价 
_ d9 y 
U U- ДААТ 局 部 总 传 热 系数 的 基本 定义 


在 两 种 流体 侧 用 面积 平均 传 热 系数 定义 的 总 

ва 传 热 系数 。 每 种 流体 的 传 热 系数 都 应 按照 该 流 

Und Cin), Сл). 体 的 参考 混 度 来 计算 。 参 考 温度 通常 为 该 流体 
在 换 热 器 进 、 出 口 处 温度 的 算术 平均 什 
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(5) 
符号 定 义 式 评 价 
ы Y 1 
Ü Ü = —-[ucayda 整个 传 热 表面 的 平均 总 传 热 系数 
~ zy ТА d(InAT) 1"! 
Ü T= (nar, -man [ [^^ 007] 仅 仪 考虑 温度 效应 的 平均 总 传 热 系数 


7 п, 考虑 温度 和 人 口 长 度 效应 的 平均 总 传 热 系 
“ 数 。 用 修正 系数 «来 考虑 入 口 长 度 效应 


下 面 来 讨论 换 热 器 设计 中 考虑 温度 和 长 度 效应 时 计算 的 方法 。 
4.2.1 温度 效应 


4.2.1.1 逆流 式 换 热 器 

考虑 有 一 台 单 程 道 流 式 换 热 器 ， 其 总 传 热 系数 坟 随 流 体 的 温度 线性 变化 ， 
О=а(1 +07), RP a 和 2 为 常数 。 这 种 情况 下 ，VAT(AT 为 冷 .热流 体 之 间 的 
温差 ) 的 平均 值 由 Colbum 给 出 。 


q U, AT, - Ug AT, 
~= (ОАТ) „ = 
д 7 (ОАТ), 


mir) 
II I 

Жр, UA Ud BAAR EAE AS TU s IT DE ТЕЗДЕП RR, 
而 ATA AT 可 以 通过 式 (3. 173) 来 得 到 。 注 意 ，( UA7) ,不 等 于 ОАТ, 。 这 种 情况 
下 ,我们 可 以 计算 换 热 器 的 换 热量 g = (ОАТ) .4。 式 (4.36) 可 以 对 粘性 流体 和 部 分 
冷凝 过 程 进行 很 好 的 近似 计算 ， 在 后 面 的 章节 中 会 用 例子 来 进一步 讨论 。 

男 一 种 可 选择 的 考虑 温度 效应 对 U 的 影响 的 方法 就 是 通过 对 换 热 器 中 某 一 
特定 点 的 局 部 的 U 进行 估算 ， 然 后 用 近似 积分 法 计算 ,或 者 进行 数值 分 析 。 由 
于 这 些 方 法 都 是 普遍 适用 的 ， 在 采用 其 他 流 | 
体 布置 方式 的 换 热 器 中 将 进行 讨论 。 
4.2.1.2 采用 其 他 流体 布置 方式 的 换 热 器 

我 们 首先 阐明 逆流 式 换 热 器 中 如 何 包 插 = 
可 变 的 UA 的 影响 的 概念 ， 然 后 将 其 扩展 到 ， 
其 他 类 型 的 换 热 器 中 。 为 了 确定 温度 的 变化 
是 否 会 对 UA 造成 较 大 的 影响 ， 首 先 估算 逆 
流 式 (或 者 将 其 他 布置 方式 假定 为 逆流 布置 方 
式 换 热 器 ) 两 端的 V4。 如果 测定 出 了 UA 的 
变化 很 明显 ， 如 图 4.4 所 示 ， 我 们 可 以 将 UA ра. 4 Simpson 法 求解 逆流 式 换 热 器 
的 变化 进行 近似 积分 可 以 求 得 平均 值 OAL th 的 UA 的 变化 趋势 





(4. 36) 
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就 是 式 (4. 29) 中 的 第 一 个 等 式 ] Hi Simpson 三 点 法 (Roetzel 和 Spang,1993) 74 
1 1 1 2 1 11 








DA 6 ПАЗ USA’ 6 UA (4.37) 
其 中 ， | 
AT. 
Hart (4.38) 
FER (4.38) rh, ATURI ATL ATE LH 
ATL=T,} -T3 和 ATL = (ATL AT)? (4. 39) 


其 中 ， 下 角 标 工 和 开 分 别 对 应 截面 端的 终点 ， 下 角 标 方 对 应 于 第 二 个 方程 所 定义 


НЛА (ВЈ АО о Т, по 和 也 .2 则 通过 式 (4. 43) ~ 式 (4.45) 来 计算 。 
一 般 地 ， 单 个 的 传 热 系 数 都 具有 很 高 的 不 确定 性 ， 因 此 三 点 近似 算法 是 在 可 
满足 大 多 数 | 情况 的 条 件 下 应 用 的 。 注 意 ， 为 了 简化 计算 ， 上 面 的 例子 我 们 选取 了 第 
-点 点 作为 中 间 点 。 为 了 适当 地 考虑 温度 效应 ， 中 间 点 根据 AT 和 ATi 来 定义 ; 这 个 
中 间 点 不 是 沿 换 热 器 长 度 上 的 物理 中 间 点 。 这 种 方法 的 逐步 求解 过 程 见 4 2. 3. 1, 


4.2.2 长 度 效 应 


在 层 流 的 人 口 区 域 ， 流 体 的 传 热 系数 能 够 有 很 大 的 变化 。 对 于 油 流 流体 ， 这 

影响 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 1.00 
我 们 将 长 度 效 应 联系 到 层 流 流 
动 中 。 对 于 水 动力 学 完全 发 展 098 
且 热 力学 未 完全 发 展 的 流体 而 
言 ， 对 于 环形 管 和 平板 的 局 部 096 
传 热 系数 h, 和 平均 传 热 系数 、 
^, 的 关系 式 如 下 (Shah 和 Lon- 
don ,1978 ) 。 





hs EA (x7) > (4.40) 





HF, х" =x/(D, + Re: 
Рг), 用 流体 中 一 方 或 双方 的 h 0.88 т 





的 变化 对 道 流 式 和 交叉 流 式 换 BEN 
热 器 进行 了 分 析 ， 修 正 因子 x 图 4.5 当 一 种 或 两 种 流体 侧 为 层 流 流体 时 ， 表 4. 3 中 
HEH p, 和 mw 的 函数 分 别 列 在 所 列 方程 的 入 口 长 度 效应 的 修正 系数 


了 图 4.5 和 表 4 3 中 ， 其 中 有 «(摘自 Roetzel, 1974) 
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R43 当 一 种 或 两 种 流体 侧 为 展 流 流体 时 ， 各 种 流体 布置 方式 的 换 
热 器 的 入 口 长 度 效 应 修正 因子 к 的 计算 方程 





























流动 形式 计算 方程 
一 种 流体 侧 为 层 流 流动 ЛИЕ, йй, Ж 4 8, 3 
Wit. 1-2n TEMA E | K=O eo [1- 3e eret (1 27-)] 
к=1- 0.65 €0.23R, (a, +а,) 
两 种 流体 侧 为 层 流 流动 逆流 式 4 1 + узд (а аз) +2R2a, a, 
2 а 
1 0. 44 +0. 23R,, (a, +а,) 
ay zhu 3 ket a a. 
两 种 流体 侧 为 层 流 流动 叉 流 式 4.14—L +4. +38, (a, +а,) +282 a, a, 
а a, 
两 种 流体 侧 为 层 流 流动 顺 流 式 ea seo[1-e *чуей(1 +5] 
К 1 R, | 
È: фр=а,{с—+Е„) seo ар Geh aia = (Mt) 2 0 
1 к 
а 2 


-1 





г 1 1 
= 1, 2h, 9A (а +2.) =R ( + ) 
Pi =Ma mat ү ОА А, 917 m AA). (n hA); 


(4. 41) 
"Mg, =1 时 ，k=0.89( 即 换 热 器 冷 , 热 端的 热 阻 基本 平衡 且 R =0) 。 因 此 当 
考虑 热 人 口 长 度 效 应 对 传 热 系数 的 影响 时 ， 由 于 乙 = 世 ， 从 式 (4.34) 中 可 知 有 


U<0 或 U,,。 如 果 将 热 阻 看 为 是 串联 的 ， 那么 这 个 问题 就 很 容易 解释 了 。 例 如 ， 
考虑 一 个 非常 简单 的 例子 ， 有 一 台 逆 流 式 换 热 器 ， 每 一 侧 流 体 的 传 热 系数 从 人 口 处 
38 80W/ (m? - К) EH ПАК у 40W/(m* .k) 变 化 ,并 且 有 4 =A, В, =0, т, = 
Mo =1， 没 有 温度 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 算 术 平 均值 ,=h,, =60W/(m - K), 
U, =30W/ (m° - K)。 但 是 ， 在 道 流 换 热 器 的 每 一 端 有 U, =U, = 262. 67W/(m - 
K) (HF 1407 =1/80 +1/40)。 因 此 0U=(U+U)/2=26.67W/(m .KK)。 所 以 
U/U, =0. 89, 


4.2.3 综合 效应 


下 面 逐 步 地 详细 讨论 如 何 综合 考虑 温度 和 人 和 人口 长 度 效 应 对 忌 的 影响 ， 更 详 
细 的 内 容 读者 可 以 参阅 Shah 和 Sekulic' 的 文章 。 首 先 ， 我 们 需要 确定 每 一 流体 侧 
的 传 热 系 数 ， 考 虑 到 两 个 效应 影响 到 流体 特性 的 变化 ; 由 由 于 流体 特性 的 变化 造 
成 了 流体 在 给 定 流 通 截 面 上 速度 和 温度 场 的 变形 ; @ 沿 换 热 器 轴 向 和 横向 上 存在 
流体 温度 的 变化 。 一 般 而 言 ， 绝 大 多 数 传 热 系数 的 关系 式 都 是 在 试验 的 基础 上 假 
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定 流体 特性 基本 是 常数 而 得 到 的 (因为 一 般 试 验 过 程 中 可 以 维持 微小 的 温差 ) ， 
或 者 是 在 流体 特性 为 常数 时 ， 通 过 理论 或 数值 计算 而 得 到 的 。 当 壁面 ( 换 热 面 ) 
与 流体 之 间 温 差 较 大 时 ， 在 给 定 的 流通 截面 上 (在 位 置 x*) ， 流 体 的 特性 将 会 发 生 
相当 的 改变 ， 而 且 会 导致 速度 和 温度 场 的 分 布 产 生 较 大 的 变形 。 在 这 种 情况 下 ， 
困难 的 是 用 流体 体积 温度 还 是 壁面 的 温度 亦 或 介 于 二 者 之 间 的 某 个 温度 来 确定 流 
体 的 特性 ， 进 而 确定 流体 的 传 热 系 数 h。 除 非 一 个 特别 的 传 热 关系 式 包含 了 这 种 
效应 ， 通 常用 流体 体积 温度 和 壁面 温度 的 比例 的 方法 解决 这 个 问题 ， 这 些 将 在 
7.6 节 中 的 讨论 。 因 此 ， 在 这 里 我 们 必须 强调 一 点 ， 用 Simpson 积分 法 进行 求解 
时 ， 换 热 器 中 某 一 特定 点 的 局 部 传 热 系数 ， 必 须 先 用 物性 比值 法 (Property Ratio 
Method) 对 局 部 的 温度 和 速度 场 进行 修正 ， 然 后 用 局 部 户 值 进行 积分 。 两 种 温度 
效应 对 地 的 净 效 应 是 比较 大 的 ， 所 以 立 的 值 与 当 流 体 特 性 为 常数 时 所 计算 出 的 
О, 相 比 有 明显 的 不 同 。 

流体 在 热 入口 区 域 的 独立 传 热 系 数 有 可 能 非常 高 。 但 是 ， 通 常情 况 下 ， 它 对 
总 传 热 系数 的 影响 是 不 大 的 。 这 是 因为 ， 当 用 式 (4. 25 ) 计算 ULL НЕ, AH BUS 
部 值 [ 见 式 (3. 20) 以 及 后 面 的 讨论 ] 取 代 了 О, 和 hh， 同时 由 于 其 他 可 控 热 阻 的 
存在 ( 即 AA 值 较 低 ) ， 减 小 了 局 部 传 热 系数 对 于 总 传 热 系数 的 影响 。 从 图 4. 5 中 
也 可 以 看 出 ， 由 人 口 长 度 效应 所 造成 的 U, 值 的 降低 最 大 能 达到 11% CBM к 的 最 
小 值 为 0. 89) 。 通 常 ， 对 于 在 换 热 器 中 作 层 流 的 气流 ， 热 人 口 长 度 的 效应 的 影响 
是 非常 大 的 。 
4.2.3.1 确定 上 的 具体 步骤 

下 面 逐步 确定 U 的 方法 是 基于 Roetzel 和 Spang 的 原创 工作 ， 后 来 被 Shah 和 
Sekulie' 稍 加 改进 的 。 这 种 方法 不 仅 考 虑 了 由 温度 效应 引起 的 单个 的 变化 ， 而 
且 将 比热容 с, 与 温度 联系 起 来 。 

1) 假设 给 定 的 换 热 器 是 首 流 式 换 热 器 (即使 与 逆流 换 热 需 不 同 ) ， 确 定 每 种 
流体 在 换 热 器 进 、 出 口 处 的 答 值 及 传 热 系数 。 接 下 来 ， 用 式 (3. 24) 计算 换 热 器 
入 口 和 出 口 处 的 热 导 UV, 和 UnA4。 

2) 为 了 考虑 与 温度 有 关 的 比热容 c,， 根 据 下 面 的 方程 用 在 每 端点 的 已 知 值 来 计 


算 Cu 流体 (用 下 角 标 7 表示 ) 在 换 热 器 中 第 三 点 { 用 下 角 标 了 表示 的 项 , 见 4.2.1.2] 的 





+ AT 
ATi -A =) (4. 42) 


hag shaa f Oa aD [em 
tb, ATE 由 下 式 得 到 


ATi = (АТАТ)? (4. 43) 
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E, AT, =(T,-T.),, AT, = (T, - T) yo ШЖ AT, =AT, (也 就 是 C* = 
R,=1), WR (4.42) PRAH CIEL PE 如 果 比 热 容 为 常数 ， 则 式 


《4.42) 中 的 值 可 以 用 温度 值 来 代替 。 如 果 比 热 容 值 变化 不 大 ， 式 (4.42) 也 可 
用 于 Ci 流体。 但 是 ， 当 比热容 值 变 化 比 很 大 时 ， 如 在 低温 换 热 器 中 ， 用 式 
(4. 和 2) 计算 出 的 Cu 和 Ci, 流 体 的 第 三 点 的 不 能 足够 接近 (摘自 Shah 和 Sekulic’, 
1998) 。 在 这 种 情况 下 ， 要 用 如 下 能 量 守恒 方程 来 计算 C,,, 流 体 的 第 三 点 。 
[m(h,- ht) Jo, s [Lm hr oh,) le, (4. 44) 
接 下 来 ,用 状态 方程 或 图 表 的 结 ARS hy. LAM A. КО AY a BET, ЖП T, т, 
那么 有 
AT, = - Т, 1. (4. 45) 
3) 对 逆流 式 换 热 器 ， кишка ADIRE hs Jede T BU — 2b EY 
温度 TETRA. FEMRA, FP AEE EARS А, us GA 
Roetzel 和 Spang , 1993) . 


= 1 (4. 46) 


3 -F 
-Ha -T pE 2 
no 

Ё 


Т (4. 47) 


1 
Cy corr 
`2 


юр 


72 


-$O T. lE 
1 +R? 


在 式 (4.46) 和 式 (4 4T) 中 ,及 为 对 数 平均 温差 修正 因子 ， 并 且 有 忆 = зй R, = 


c. WE Т, ar 和 了 Mu w 仅 用 来 估算 用 于 计算 Һалл h. a ТИЧЕ Bar 


到 的 对 参考 温度 T; „(у = 或 c) 的 修正 会 造成 冷 流体 温度 的 升 高 或 热流 体温 度 的 
降低 。 
用 下 面 的 方程 计算 的 三 点 的 整体 传导 。 


~ d 1 1 
= +R, + (4.48) 
ULA No nhn tAn 0, he tA, 


注意 ，7r 和 7。 可 由 流体 的 局 部 温度 准确 确定 。 








4) 用 式 (4. 38) 计算 第 三 点 的 整体 传 热 系数 
AT; 
2 (4. 49) 
5) 找 出 换 热 器 平均 总 传 热 系 数 ( 考 虑 与 温度 有 关 的 传 热 系数 和 热 容 ) | 
1 1 1 2 1 1 1 (4. 50) 





ЙА 6 U,A* 3 U1A* 6 U,A 
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6) 最 后 ， 考 虑 了 层 流 人 口 长 度 效 应 的 平均 传 热 系数 忌 可 以 由 下 式 求 得 
UA = бак (4. 51) 

JB. 84.4 和 表 4. 3 中 给 出 的 入 口 长 度 效 应 系数 kL, 

例 4.2 有 一 台 汽 一 液 两 相 流 换 热 器 ， 其 液体 侧 的 热 阻 是 可 调节 的 ( Control- 
ling Thermal Resistance) 。 我 们 假定 在 整个 换 热 过 程 中 ， RAMEE 
(T, = 1089), ， 而 液体 的 温度 从 26.7% 变化 到 93. 3% 。 莹 汽 侧 的 传 热 系数 在 整 
个 传 热 表面 上 是 均匀 的 且 保 持 常 数 [12200W(m: + K) ] ， 而 液体 侧 的 传 热 系数 线 
性 从 122W/ (m^ + К) (т) 25458] 415 W/ (m? - K)( 热 端 ) 。 利 用 下 面 所 提供 的 
数据 来 确定 换 热 器 的 传 热 面积 。 液 体 的 质量 流速 为 1. 682kg/s; 液体 的 质量 定 压 
热 容 为 1967. 8J[(kg > К); 该 换 热 器 为 套 管 式 换 热 器 ， 其 内 管内 径 为 52. 6mm， 
外 径 为 60. 4mm; 管材 的 热 导 率 为 60. 58W/(m - K)。 假 设 没 有 污垢 的 影响 。 

ЖЕ; 

问题 数据 和 简 述 : 套 管 式 换 热 器 的 数据 如 图 例 4. 2 所 示 。 

m 












hy, | hy ө m 
N | T ar / 
d i — Mars d,760.4mm, d;-52.6mm 
ИЯ а 71.6826 /5 с, ,71967.81 (kg + К) 
а k=60.58W/(m + К) 
" hi, jA22W/Gi? - К) Ay ;7415W(m?* K) 
| T yo 712200W/(m? - K) 
Т, =26.7C  T,,-93.3:C 
AT =108°C-93,3°C=14.7°C 


Tags, = 108°C 


І АТ =108°C-26.7°C=81.3°C 





图 例 4.2 套 管 式 换 热 器 
确定 : 换 热 器 的 传 热 面积 。 
假设 : 除了 液体 侧 可 变 的 传 热 系数 外 ， 所 有 的 假设 条 件 与 3. 2. 1 中 一 致 。 并 
且 假 定 人 口 长 度 效应 对 U 没有 影响 。 要 想 应 用 传统 的 设计 方法 (也 就 是 平均 温差 
法 , 见 3.7) ， 必 须 定义 总 传 热 系数 的 平均 值 ( 抑 4.2.3.1)。 
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分 析 : 传 热 表面 积 可 以 由 下 面 的 方程 计算 。 
q 





HP, U= 0 Жок шз (4. 50) 定 义 的 平均 传 热 系数 。 由 冷 流 体 (液体 ) IO A DEA 
化 可 以 计算 出 换 热 量 为 
q = mc, AT ша = 1. 682kg/s x 1967. 8J/ (kg • К) x (93.3 -26.7)C 
= 220435 W =220. 4kW 
对 数 平均 温差 [ 见 式 (3. 173) ] 为 
АТ! -AT, 81.3% 14.7% 




















АТ, „(ат = „81.3 =38.9C 
AT, 14. 7*C 
其 中 ， 
AT, =108 -26. 7C =81.3% AT, =108% -93.3%C =14.7T 
下 角 标 工 和 开 分 别 对 应 液体 的 冷 端 和 热 端 的 终点 。 现 在 我 们 用 这 些 给 定 的 信息 来 
计算 7 和 U,CULA.2.3.1 中 的 第 一 步 ) 。 
d, 
1 difa) 1 
UL, (< | t A һа 
wean a 
- 60. 4mm 
_ | (26x10 LL E . 1 
12200W/ (m? . Kk) (Senn) 2 x60. 58W/ (т. К) 122W/ (n? - К) 
= (0. 7138 +0. 6003 +81. 9672) x10 ^m? - K/W -83.2813m? - K/W 
因此 ， 


U, 2120. 1W/(m? - K) 
类 似 地 ， 我 们 将 122W/(m? - К) fll 415W/(m^ - K) 代 人 上 面 的 等 式 中 就 可 以 得 
到 U, = 393. 6W/ (m° • К), 20 (4. 和) 可 以 求 出 参考 温度 Тло РАО 
НАКА, HEBE— BR. ЗАО А АА СЕ АРЕ RS Ro Н] АВ 
和 温度 的 大 小 表示 。 
ATE -АТ, 
Та, = Тап + СТ — Viiquia m AT, AT; 
这 里 有 
ATi = (AT, AT,)? = (81.3% x14. 7C)? =34. 6 
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因此 ， 


34.6 – 14. 7% 
81.3% - 14. 7% 


ATL = Tn ~ Таала = 1089 – 73. 4% =34. 6% 
ELEME, WENNER ИА ВЕ SE Ae HIE, ТАЛЕ 26. 7С 升 高 到 93.30, 
传 热 系数 从 122W/(m? - К) 线性 升 高 到 415W/(mz - K) 。 因 此 ， 用 线性 内 插 法 
可 以 求 得 73. 4С 时 的 hia a 为 


_ ›. (455 – 122) W/(m? - К) 
Рал = 122W/(m K) + (93.3 –26.7)% 
现在 ,将 /ID1 方 程 中 最 后 一 项 的 122W/(m* - К) 468327. 5W/(m* - К), FRAT 
得 到 


Талл =93. 3% + (26. 7°С -93.3%C ) -73.4'C 








x (73.4 -26.7)% 2327. 5W/ (n? - К) 


UL =314. 0W/( т? - К) 
用 式 (4. 49) 计算 第 三 点 的 总 传 热 系数 为 


T. 


34. 6% 
I 34. 6% 


最 后 ， 用 式 (4. 50) 来 计算 在 第 三 点 换 热 器 的 平均 总 传 热 系数 为 








A 
UL =U} = 2314. 0W/( m? X | =314. OW/(m? - K) 


2 
Тї 








1 d 1 2, 1 1 1 
U6 (50, 1W/(m! - 5] *3 (sia. 0W/( m! - 6) “6 (303. 6W/(m - K5) 
=3. 934 x 10 ^m? - K/W 
由 于 对 于 液体 的 热 人 口 长 度 可 以 忽略 不 计 ， 对 于 蒸汽 冷凝 的 情况 ， 其 影响 为 零 ， 
k=0。 所 以 有 
Ü = U =254. 2W/ (m° - К) 
该 换 热 器 的 传 热 面积 ; 


4-4 220435W 
UAT,, 254.2W/(m! + K) x38. 9K 


讨论 和 注释 : 这 个 简单 的 例题 告诉 我 们 如 何 确定 逆流 式 换 热 器 的 0 和 传 热 
面积 。 对 于 流体 单 相 换 热 的 其 他 类 型 的 换 热 器 ， 比 4. 2. 3. 1 中 概要 的 介绍 需要 更 


多 的 步 又 。 如 果 用 终点 的 局 部 传 热 系数 的 算术 平均 值 [ 即 六 = 六 CU + Ug) ] 来 计 


算 换 热 器 的 总 的 平均 传 热 系 数 ， 这 样 所 计算 出 来 的 传 热 面积 要 比 上 面 例 题 中 的 方 
法 所 计算 出 的 传 热 面积 小 1% 。 需 要 注意 的 是 ， 液 体 侧 的 局 部 传 热 系数 是 呈 线 性 
变化 的 。 一 般 情况 下 ， 传 热 系数 的 变化 不 是 线性 的 ， 而 且 ， 用 不 同 的 方法 计算 出 
的 平均 总 传 热 系 数 会 有 很 大 的 不 同 (Shah 和 Sekulie,1998) 。 在 这 种 情况 下 ， 数 值 
计算 方法 是 比较 可 靠 的 。 


=22. 29m? 
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4.2.3.2 数值 分 析 法 

在 前 面 的 章节 中 ， 给 出 了 如 何 确定 温度 效应 、 人 口 长 度 效 应 或 者 二 者 同时 存 
在 时 所 引起 的 换 热 器 V 的 变化 的 方法 。 正 如 以 前 涉及 的 ， 还 有 其 他 -一 些 因 素 也 
能 引起 U 的 变化 。 另 外 ， 还 有 一 些 因素 干 扰 建 立 在 e—NTU, P—NTU 和 平均 温 
差 法 基础 上 的 假设 条 件 ( 见 3.2.1)。 例 如 ， 在 人 口 处 流体 的 速度 和 温度 场 不 均 
勺 ， 以 及 流体 特性 的 剧烈 变化 等 。 所 有 这 些 影响 因素 都 可 以 用 数值 分 析 法 来 
考虑 。 

为 了 阐述 这 个 原理 ， 考 虑 有 一 台 非 混合 单程 交叉 流 式 换 热 器 。 将 这 台 换 热 器 
划分 成 m хп 个 部 分 ， 如 图 4.6 所 示 ， 热 流体 通道 划分 为 m 块 ， 冷 流体 通道 划分 
为 n 块 。 每 个 部 分 的 尺寸 是 够 小 到 可 以 满足 在 每 个 部 分 中 流体 的 特性 以 及 其 他 一 
些 可 变 参 数 都 可 以 看 作 常数 。 流 体 在 每 个 片段 出 口 处 的 温度 可 以 如 图 4.6 所 示 。 
对 于 未 混合 一 未 混合 的 情况 ， 表 11.2 中 列 出 了 这 个 问题 的 能 量 守 恒 和 速度 方程 。 
对 于 (j,k) 单元 ,一 系列 的 模型 方程 可 以 用 有 限 差分 公式 表示 如 下 。 




































































i j Depot А 6..,+6@.. 
пагы _ Е Punu _ бала ; ck-l NTU, (4. 52) 
jk 6. ‚к + Oy; APPLE Ke 
M Ө. isi = + Ө, jk 5 hj-l,k _ ek 5 euh мо, , (4. 53) 
AL П 
лп T 2 T aan T n un . 
| | | | k(n Fr B) 
Wy ] y 
Ви T етл 
Am 片断 ) 
Toa | ~ X 
4 一 | | | 
т” E = Тт 
Гак LU T pjk 
T aul 
4 
d T 
Е Ay* Aym,2 
| T 
CALI) (m.l) > T mi 
ч A 
Po od og» 
Varo Tero luo! Temo 


630 


图 4.6 未 混合 一 混合 交叉 流 式 换 热 器 的 数值 模拟 


Ө, о. =1 Ө. io =0 (4. 54) 
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HP, y? =x/L,, é" = 075)C 。 式 (4.52) 和 式 (4.53) 中 有 两 个 未 知 量 (两 个 
出 口 温度 ) ， 如 果 流 体 在 单元 人 口 处 的 温度 已 知 ， 那 么 可 以 直接 得 到 解 。 在 式 
(4. 52) 和 式 (4. 53) 中 要 求 的 NTU 是 基于 单个 局 部 单元 的 总 传 热 系数 U， 并 且 考 
虑 了 局 部 单元 的 所 有 影响 因素 而 估算 出 来 的 ， 例 如 流体 特性 的 变化 以 及 流体 分 布 
不 均等 因素 。 在 横向 上 流体 分 布 不 均 使 每 个 单元 的 Am 值 是 不 相同 的 。 例 如 ， 每 
一 个 单元 的 入口 处 的 Am, 与 第 一 个 单元 是 不 同 的 (如 图 4.6 中 AA 线 的 左 侧 所 
示 )。 通 常 ， 我 们 假定 Am, 在 指定 的 列 中 始终 保持 一 致 。 如 果 人 口 温度 是 不 均匀 
的 ， 式 (4. 54) 的 边界 条 件 就 要 作 相 应 的 变化 。 一 旦 每 一 侧 流 体 的 局 部 速度 和 温 
度 分 布 确定 了 ， 单 个 的 传 热 系数 就 可 以 用 恰当 的 关系 式 计算 出 来 ， 进 而 求 得 每 一 
个 单元 的 UA 和 局 部 NTU。 

对 于 这 种 特殊 的 换 热 妖 ， 因 为 它 描述 了 明显 匹配 的 分 析 过 程 ， 所 以 分 析 过 程 
也 很 直截了当 。 已 知 单元 (1,1) 的 两 个 入口 温度 ， 可 以 计算 出 两 个 出 口 温度 。 进 
行 初步 计算 时 ， 用 流体 的 入 口 温度 来 计算 流体 的 物性 参数 。 如 果 是 合理 的 ， 那么 
下 一 迭代 的 每 一 流体 侧 的 物性 参数 可 以 用 前 一 次 迭代 所 计算 出 的 平均 温度 来 求 
得 。 一 旦 完成 单元 (1,1) 的 分 析 后 ， 由 于 微 元 (1,2) 中 流体 的 入 口 温度 (7,,6os 和 
T7411) 已 知 ， 就 可 以 按照 同样 的 办 法 对 微 元 (1,2) 进行 分 析 。 用 这 个 方法 连续 对 
REL 进行 分 析 。 这 时 ， 热 流体 在 第 二 “ 栏 ” 的 入 口 处 的 温度 以 及 冷 流体 在 第 一 
“ 栏 ”出 口 处 的 温度 是 已 知 的 。 这 样 连续 分 析 到 最 后 一 栏 ， 最 终 就 能 得 到 热流 体 
和 冷 流 体 全 部 的 出 口 温度 。 

前 面 的 例题 很 简单 ， 而 且 没 有 作 任 何 迭 代 计 算 。 如 果 开 始 做 分 析 时 有 一 种 流 
体 的 温度 是 未 知 的 ， 那 么 在 这 个 问题 的 数值 分 析 过 程 中 将 会 出 现 迁 代 计 算 ， 而 且 
迭代 过 程 有 可 能 很 复杂 ， 依 赖 于 换 热 器 的 配置 ， 需 要 求助 于 更 多 的 数值 计算 方 
法 。 特 别 是 对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 其 中 安装 的 折 流 板 不 仅 会 使 流 道 的 几何 形状 变 得 
更 加 复杂 ， 而 且 会 在 换 热 器 中 产生 泄 泌 和 旁 通 流 ( 见 4.4.1 节 )。 在 这 种 情况 下 ， 
评估 泄漏 和 旁 通 流 以 及 它们 对 传 热 过 程 造成 的 影响 的 模型 需要 与 先进 的 数值 计算 
方法 相 结 合 。 


4.3 扩展 表面 换 热 器 的 附加 考虑 因素 


扩展 表面 和 让 片 一 般 用 来 增加 传 热 表 面积 ， 由 此 来 增 大 总 的 换 热 量 。 在 翅 片 
的 截面 内 存在 热传导 ， 而 在 翅 片 的 表面 上 则 存在 对 流传 热 。 因 此 ， 如 果 翅 片 的 温 
度 高 于 周围 流体 的 温度 (7T。 ) ， 那 么 翅 片 表面 的 温度 要 低 于 基体 ( 主 表面 ) 的 温度 
7,。 这 样 就 造成 了 翅 片 与 对 流 换 热 流体 之 间 的 局 部 或 平均 温差 的 减 小 ， 并 且 杷 片 
所 传递 的 热量 要 小 于 其 处 于 基体 温度 时 的 热量 。 类 似 地 ， 如 果 热 量 是 由 周围 流体 
向 翅 片 传递 ， 则 杷 片 表面 的 温度 要 高 于 基体 温度 ， 这 样 就 会 降低 通过 翅 片 内 部 的 
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温差 和 传 热 。 图 4. 13 中 表示 出 了 典型 的 冷却 与 加 热 翅 片 的 温度 场 。 对 于 扩展 表 
面 ， 可 以 用 起 片 效率 n, 和 扩展 表面 效率 n, 来 考虑 温差 的 减 小 。 一 旦 估算 出 合适 
Hn Ra, WA AARC. 24) 来 计算 热 阻 。 在 3.2 节 和 4. 2 节 中 给 出 了 对 直接 
传递 (Direct-Transfer) 型 换 热 器 的 传 热 分 析 ， 其 可 以 用 于 扩展 表面 换 热 器 。 

首先 ， 我 们 得 到 一 个 翅 片 内 的 温度 场 ， 还 有 通过 一 个 一 端 被 加 热 或 冷却 ， 并 
且 沿 它 的 表面 对 流 冷却 或 加 热 的 翅 片 所 表现 出 来 的 传 热 过 程 。 

然后 ， 我 们 要 导出 一 个 翅 片 效率 的 表达 式 。 下 面 的 分 析 对 于 翅 片 加 热 或 冷却 
场合 都 是 有 效 的 。 


4.3.1 薄 壁 翅 片 的 分 析 


4.3.1.1 热力 循环 和 微分 方程 

如 图 4.7 所 示 ， 有 一 个 薄 壁 怒 片 ， 其 厚度 6 是 可 变 的 。 在 x 方向 上 的 热传导 
长 度 (起 高 ) 为 !， 其 表面 对 流 周 长 为 P(x) =2[L +5(x)]， 在 任意 截面 x 上 导热 
横 截 面积 为 4;(x) =5(х) Lo 注意 ， 在 整个 本 节 的 介绍 中 ，4,(x) 表示 翅 的 导热 
横断 面积 ， 而 且 4j( 怒 的 传 热 表 面积 ) 和 P 都 是 x 的 函数 ( 即 当 x 沿 翅 长 度 1 方向 
上 变化 ) ， 但 是 ， 当 换 热 器 中 所 用 到 的 起 片 为 直 翅 时 ，4/ 和 P 都 是 常数 ， 则 有 
А,= Р ЯЙ ДЕ 6(x) <l < 六 ， 则 该 翅 片 可 以 看 作 薄 壁 翅 片 。 我 们 对 以 后 的 分 
析 做 如 下 的 假设 。 





r 在 截面 "处 的 对 流 换 热 的 温差 


To= 周围 温度 
] (基准 ) : 














b) 





图 4.7 НТ АЕ T 
a) TERE AR b) 薄 壁 翅 片 温度 分 布 
1) 在 翅 片 中 只 存在 一 维 导热 (也 就 是 落 壁 翅 片 )， 因 此 温度 了 仅 是 x ID) BR 
Ж. ТЕУ, z 方向 以 及 截面 4 上 都 不 会 有 太 大 的 变化 。 但 是 ， 通 常情 况 下 A, 是 与 
x AKG PRÉC 
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2) 通过 翅 的 热流 是 稳 态 的 ， 这 样 在 任意 截面 上 的 温度 7 了 都 不 随时 间 变 化 。 

3) 在 起 的 内 部 没有 热源 或 热 沉 存在 。 | 

4) 翅 的 热 辐射 忽略 掉 。 

5) 翅 材 料 的 热 导 率 一 致 且 为 常数 。 

6) 在 翅 的 表面 上 ， 传 热 系 数 h 是 一 致 的 (除了 翅 的 顶端 ) 并 且 不 随时 间 变 化 。 

7) 周围 流体 的 温度 Т„ 保持 恒定 

8) 起 片 与 翅 基 之 间 的 热 阻 包 略 不 计 。 

虽然 在 怒 的 截面 上 存在 二 维 导热 ， 但 在 大 量 换 热 器 应 用 中 这 种 影响 是 很 小 
的 。 在 4.3.2.2 的 后 半 部 分 ， 我 们 讨论 不 满足 假设 条 件 中 的 第 5) 条 至 第 8) 条 中 
的 情况 下 是 怎样 的 。 

图 4. 8 所 示 为 图 4.7b 中 x 到 x+dx 典型 单元 的 能 量 守恒 方程 。 热 量 在 x 传 
人 单元 。 一 部 分 热量 从 x + dx 截面 离开 ， 其 余 的 热量 对 流通 过 单元 的 表面 d4 = 
Рах 而 离开 。 全 宽度 长 度 为 dx 的 单元 能 量 守恒 方程 为 

9, - q,.4, — Weony = 0 (4. 55) 


dq oomo - hd A (T-T a) =A Pax (T Tu) 





图 4.8 翅 片 微 元 的 能 量 分 布 
对 不 同 单元 来 说 ， 通过 址 的 与 传导 有 关 的 两 个 导热 量 方程 和 一 个 5 周围 对 流 的 换 
热量 方程 分 别 为 


dT 
4, = БА, ау (4. 56) 
ат а 
- 4. 
Izra = -ky Ar *dx А i i) | (4.57) 
dq con = hdA,CT -T,, ) zh(Pdx)(T-T,) (4. 58) 


将 上 述 方程 代入 式 (4. 55 ) 并 化 简 得 
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d dT 
hy Gel gs) =h( Pde) (1 - T.) (4. 59) 


进行 必要 的 微分 并 重新 配 列 结果 有 
dT, 1 dA, , dT АР 











dx? A,, dx dx БА, - Т.) -0 (4. 60) 
或 者 为 
d'T d(lA,,)dT 3 
dx * dx dx ” (T-T,) =0 (4. 61) 
其 中 
2 AP 
m ^ EA, (4. 62) 


对 于 可 变 截 面 ，P 和 A, 都 是 x 的 函数 。 注 意 ，z 存在 逆向 长 度 单位 。 为 了 
进一步 简化 ， 定 义 一 个 新 的 从 属 变 量 叫 过 余 温 度 ， 它 为 
(x) = T(x) - T, (4. 63) 
假设 周围 环境 温度 7, 为 常数 ， 那 么 dO/dx = dT/dx, ， 则 式 (4. 61) 变 为 
do d(InA,.) do _ 
da? dx dx 
这 个 具有 非常 数 系数 的 二 阶 线性 常 微分 方程 对 于 任何 变 截 面 薄 壁 翅 片 都 是 有 效 
的 。 一 旦 指定 了 翅 的 几何 尺寸 和 边界 条 件 ， 就 能 得 到 温度 场 ， 进 而 可 以 求 得 她 片 
内 的 换 热 量 ， 这 些 将 在 后 面 的 章节 中 进行 讨论 。 
4.3.1.2 具有 固定 矩形 截面 的 直 薄 壁 起 片 
我 们 来 推导 图 4. 9 中 的 厚度 为 6， 截 面积 为 А, 的 直 翅 的 式 (4. 64) 特 解 。 在 P 


主 表面 LA 





m0=0 (4. 64) 





P-2(.p*6) 
Ap- Lys 





图 4.9 厚度 8 均匀 的 直 薄 壁 翅 片 
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和 A, 的 值 可 以 准确 估算 的 时 候 ， 这 种 解 对 于 环 翅 也 是 有 效 的 。 对 于 图 4.9 中 所 
тА, 4 L о 





m Ats) 2h 


kL,8 ЁЬ8 (4. 65) 
由 于 A, ARM, d(InA,,)/dx 20, m^ 为 常数 。 则 式 (4. 64) 化 简 为 
10 m'8-0 (4. 66) 
这 是 一 个 二 阶 线 性 常 微分 方程 。 这 个 方程 的 通 解 为 
0=Ce ™ +C,e™ (4.67) 


其 中 C AC, 为 积分 常数 ， 通 过 下 面 所 讨论 的 边界 条 件 来 确定 。 
(1) 边界 条 件 。 对 于 二 阶 常 微分 方程 [ 也 就 是 式 (4. 66) ] ， 我 们 需要 用 两 个 
边界 条 件 来 确定 积分 常数 С, 和 C, 。 翅 基 处 的 边界 条 件 为 : *=0，7= Ty, В, 
8(0) =T, - T, -6, (4. 68) 

在 翅 端 (x =7) ， 存 在 5 个 可 能 的 边界 条 件 ， 如 图 4. 10 所 示 。 





, TN ——— re 
T (x) i = ($5) =0 T. \ 
了 1 Ты-----------з dxf, | ----------- 1 
T Н i 
t 
! Y T PS 
—|— de= he Ay) T) 
Х — 7 х ——-— 7 xe l 
ЦБ — œ p 7 
47 -kA (AT \— 
вак (RE) <0 ваа RD) on 
a) b) c) 
х i х= I 
d) e) 


图 4. 10 Е Fr [RITE x =/! 初 的 五 种 边界 条 件 
a) KIRSA b) 端 部 绝热 薄 壁 起 片 с) 端 部 对 流 薄 壁 翅 片 
d) 端 部 有 限 热 流失 e) 端 部 定 壁 温 


1) 长 薄 壁 怒 片 。 如 图 4. 10а 所 示 ， 翅 长 远 远大 于 翅 的 厚度 (6 一 om ) ， 则 在 
x-zi—oAüb, @T=T,. Alt 
(9 ) =0 (4. 69) 
2) Hé RR RH. WA 4. 10b 所 示 ， 翅 顶端 绝热 ， 因 此 通过 翅 项 端 
的 换 热 量 为 零 。 所 以 


dT _ 49ү _ 
q: =q | х=! 7 -kA T), = A). =0 (4. 70) 
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(15), =0 (4.71) 


3) 顶端 具有 对 流传 热 边 界 的 薄 壁 怒 片 。 如 图 4. lOc 所 示 ， 在 起 的 顶端 具有 
有 限 的 对 流传 热 。 因 此 


n= -人 (中 PACT TO (4.72) 
或 者 用 6 来 表示 
d h, 
(52) a at (4. 73) 


TEX PRA OT BL, SLU RE LER RC. E BREITE SE S RC 
是 不 同 的 。 但是， 在 大 量 实际 应 用 中 hh 的 值 是 未 知 的 ， 故 通常 将 六 Б А BE 
相等 的 。 

4) 顶端 存在 有 限 导热 的 薄 壁 翅 片 。 如 图 4. 10а 所 示 ， 由 于 有 限 的 热 传 递 可 
以 通过 导热 的 形式 传递 到 邻近 的 基 表 面 (图 中 未 表示 出 ) ， 因 此 ， 这 部 分 很 有 限 
的 热 传 递 可 以 用 я, 来 表示 。 


-rAd =a (4.74) 
或 者 
FEES (4.75) 


5) 顶端 定 温 的 薄 壁 翅 片 。 如 图 4. 10е 所 示 ， 翅 片 不 是 太 长 ， 而 且 在 端 部 指 

定 温度 T, 为 常数 。 因 此 
06,20], =T, -To (4.76) 

TER 4.4 中 将 所 有 这 些 边 界 条 件 作 了 归纳 。 在 图 4.10 中 ， 表 示 出 了 起 片 内 
靠近 端 部 区 域 处 的 满足 前 三 个 边界 条 件 的 温度 场 。 这 三 个 温度 场 的 一 般 趋 势 是 ， 
当 翅 对 流 换 热 到 周围 环境 (了 > T, ) 时 ， 起 片 内 的 温度 梯度 随 * 的 增 大 是 逐渐 减 小 
的 。 这 是 由 于 却 表面 存在 对 流 换 热 ， 随 着 х 的 增 大 ， 传 导 可 利用 的 热 减 少 而 造成 
的 。 如 果 翅 片 被 周围 环境 加 热 ， 就 可 以 得 到 相反 的 效果 。 在 后 面 的 介绍 中 我 们 将 
分 别 用 式 (4. 104) 和 图 4. 11 来 讨论 图 4. 10d 和 4. 10e 所 示 的 最 后 两 种 情况 。 

(2) 肋 的 总 换 热量 。 在 应 用 前 面 章节 的 边界 条 件 后 ， 可 以 用 式 (4. 67) 得 出 
翅 片 内 部 温度 场 。 一 旦 确定 了 翅 片 内 部 的 温度 场 ， 就 可 以 通过 计算 翅 表 面 的 对 流 
传 热 来 得 到 总 的 对 流 换 热量 。 

图 4.8 中 dx 微分 单元 的 对 流 换 热量 dq, N 

com, = hPdx( T - T, ) =АРах@ (4. 71) 
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R44 和 矩形 浒 壁 起 片 的 边界 条 件 、 温 度 分 布 以 及 换 热量 


















































ge "2100 起 面 内 部 温度 分 布 ХТОНА. «= 
界 条 件 а 温度 和 起 片 效率 的 表达 式 
Ө -m | AP 
1 8-0 me do = Yeon = Ө = kyAymOy 
1 
9 =9 6,20 VS nl 
dé | -8 _cosh m(1- x) AP AP, cosh(2mi) -1 
2 dx 7° б, © cosh mi do = p Sotanhml = Oo 7 hmi) 
-0 2 _ tanhml 
9 o совһт{ КАЕТ 
3 49 _ А. 9 Ө  coshm(/ —x) + Bsinhm(} -x) _ АР. sinhmi + Bcoshml 
dx ky | % совһт + Ввїпһт{ do = m coshml + Bsinhml 
Em В = h Arb —— 
^ mk; $7 Аа сорт + Bsinhml 
o 1 
Bo — coshmi + Bsinhml 
_ tanhml + В 
Е (B e ml) (1 + Btanhmi) 
dó 4 Ө _ соһт(ї-х) ~ (gim/hPoo ) sinhmx _АР 
t авл | > coshmal 90 = p Botan +q; 
Ө, | - (qym/hP6y )sinhml 
b — coshml 
5 6-8 ө _ 5їпһт(1-х) + (8,705 ) sinhmx AP, coshml — (0/05) 
! % sinhml do = sinhml 
hP (6,769 ) coshm! — 1 
U= pm sinhml 
_ AP a coshmd – ( 69/0; ) 
"m 9 sinhml 
———___і__  L 


因此 ， 我们 就 可 以 通过 将 这 个 方程 从 x =0 S x =/ 积分 ， 排 除 翅 端的 热 交 换 ( 以 
后 考虑 ) ， 来 求 得 等 截面 翅 的 总 对 流 换 热量 qs 0 


qd, = AP Í ‘pdx (4.78) 
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Qo = тва) = -kA (9), (4. 79) 


其 中 (d6/dx),.。o 是 在 详细 的 温度 场 ， 通 过 在 x = 0 点 计算 温度 梯度 (d6/dx) 而 得 到 
的 。 在 翅 端 部 翅 与 周围 的 换 热 量 必须 等 于 在 x =] 处 通过 起 的 换 热 量 ， 见 下 式 。 
| = AG) = = -kA (2) | (4. 80) 
由 翅 的 能 量 守恒 方程 得 
Yoon = Чо — 8 (4. 81) 
TEC BU, BATU T >T., BUE, qu 是 由 翅 基 导 人 起 片 的 热量 (也 就 是 在 轴 
的 正方 向 上 ) ， 而 q, 为 从 想 片 散失 的 热量 (在 * 轴 的 负 方 向 上 ) 。 由 图 4. 10а 和 图 
4. 10b 的 边界 条 件 ，g, =0。 因 此 
о = do (4. 82) 
这 时 可 以 用 在 怒 长 方向 上 对 温度 分 布 进行 积分 [ 式 (4.78)] 或 者 将 温度 分 布 
进行 微分 再 计算 翅 基 处 的 导数 [ 式 (4. 79) ] 求 得 起 的 换 热量 
由 式 (4. 81) 以 及 图 4. 10e 中 的 边界 条 件 得 
do = 9 +9. (4. 83) 
如 果 д, 为 翅 端 的 对 流传 热 ，g。 则 代表 包括 端 部 的 翅 片 表面 总 的 换 热 量 。 
对 于 图 4. 10d 和 图 4. 10e 所 示 的 边界 条 件 ，9 可 以 为 正 、 零 或 负 ， 需 要 用 式 
(4. 81) 来 确定 qomo 
现在 我 们 来 推导 上 述 5 种 边界 条 件 下 的 详细 温度 场 。 
1) КЎ Я Hr (L/8— 0 )。 将 式 (4.68) 和 式 (4.69) 的 边界 条 件 代 人 式 
(4. 67) 的 通 解 ， 我 们 可 以 得 到 
C, +С, = 6, (4. 84) 
C, хо +С, x e =0 (4. 85) 
只 有 在 C, 20 的 情况 下 式 (4.85) 才 成 立 ， 由 式 (4.84) 得 ，C = 6,, Ak, xx 
(4. 67) 的 特征 解 为 
€,-0, C,-0 (4. 86) 
有 
b Qm (4. 87) 
如 前 所 述 ， 我 们 可 以 将 这 个 温度 场 用 式 (4.78 ) 积分 或 者 先 将 其 微分 再 用 式 
(4.79) 来 求 得 翅 片 的 总 换 热 量 。 
do = Deon Mg, =k,A,mO, (4. 88) 


ЖР, т? SAP/EA,, Xt FRA 
6,=0 9 =0 (4. 89) 
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2) 顶端 绝热 的 薄 壁 翅 片 。 将 边界 条 件 式 (4. 68) 和 式 (4.71) 代 入 式 (4.67) 
的 通 解 ， 我 们 可 以 得 到 








C, * C, = 6, (4. 90) 
-mC,e " +mC,e” =0 (4.91) 
Жш с, 和 С, 并 将 它们 代入 式 (4. 67) 化 简 后 得 
Ө _coshm(l -x) 
0, coshml (4. 92) 
由 式 (4.79) 得 
AP 
qo = m боќапһћті (4. 93) 
对 于 这 种 情况 有 
eod 4-9 (4.94) 


8, coshml 
3) 顶端 具有 对 流传 热 边界 的 薄 壁 翅 片 。 式 (4. 68) 和 式 (4.73) 给 出 了 这 种 情 

况 下 的 边界 条 件 。 将 它们 带 人 式 (4. 67 ) 的 通 解 得 
C, +С, = 0 (4.95) 


h 
-mC,e " +mC,e™ = -ъ® (4. 96) 


/ 
从 这 些 方程 求 出 C, AC, 并 将 它们 代入 式 (4. 67) ， 经 过 一 系列 代数 运算 后 得 
Ө  coshn(I - x) + Bsinhm(1- x) 
Oy coshml + Bsinhml 
由 式 (4. 97) 438] а0/4х 后 ， 我 们 可 以 分 别 由 式 (4.79) 和 式 (4. 80) FER д 和 
di» 即 





(4. 97) 














АР sinhml + Bcoshml 
dom % созһт + Bsinhml (4. 98) 
а = RAB coshml + Bsinhml (4. 99) 
Ех =! 处 ， 由 式 (4. 97) 18 
Ө, 1 
8, coshml + Bsinhml (4. 100) 
其 中 有 
h 2 a; . hd 21 
=— = Bi =- Bi" Ві = ар = 4. 101 
B mk, mae! miP: Bi 2k, ay == ( ) 


这 里 的 Bi 是 翅 端 的 毕 沃 数 ， 它 是 起 内 部 的 传导 热 阻 |1ALhA(6/2) ] 与 翅 端 的 对 
流 热 阻 ( 1/h,) 的 比值 。 a; HANE КЁ. 
4) Thane CEA B Se A REST 。 将 边界 条 件 式 (4. 68) ASR (4. 75) ЖА 
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(4. 67) 的 通 解 ， 我 们 可 以 得 到 
C, +С, - 6 (4. 102) 


-mC,e^" + mC,e" = -£ 4. 103 
1 2 kA, ( ) 


求 出 C, M C, 并 将 它们 代入 式 (4. 67) ， 经 过 一 系列 代数 运算 后 得 


coshm( | ~ х) 一 | ат | 
o 

















{ hPe@ 
0, coshml (4. 104) 
Hy st (4. 79) f8 
AP 
do =- Gotanhml +4 (4. 105) 
在 x=! 处， 由 式 (4. 80) 得 
qim)\. 
1- 
o (ре. inh: 4 106 
00 coshml (4. ) 


5) 顶端 定 壁 温 的 薄 壁 翅 片 。 将 边界 条 件 式 (4.68 ) AN (4.76) RAR 


(4.67) 的 通 解 ， 我 们 可 以 得 到 
C, +С, - 8 (4. 107) 


Cie ™ 4 С,е" = 0, (4. 108) 
RH C, ALC, 并 将 它们 代 人 式 (4. 67) ， 经 过 一 系列 代数 运算 后 得 
ө  sinhm(I—-x) + (0,/0,) sinhmx 











Ө, sinhmd (4. 109) 
随后 ， 由 式 (4.79) 和 式 (4. 80) 分 别 求 得 在 x =0 Al x =] 处 的 换 热 量 为 
AP coshml – (0,/0,) 
Ф m б sinhml (4. 110) 
P AP 1- (6/6, ) coshml _AP | (40/61) — coshml (4.110) 
m sinhml m sinhml 


T, 的 大 小 取决 于 To AT. ， 如 图 4. 11 Aras, T, <T Н], SAAT RE FEE 
4 种 温度 场 (如 果 T, > T, ,我 们 将 上 和 0 的 符号 改变 ,就 得 到 T, < T.) 。 翅 的 轴 向 传 
热量 为 零 的 位 置 由 杷 片 中 的 温度 梯度 (db[dx) =0 处 决定 。 由 式 (4. 109) GR 
dé/dx 后 ， 将 其 看 为 零 并 化 简 得 
2mX e" - (6/6,) 


= 一 一 一 一 一 一 一 4. 112 
"o7 (8/8) -e™ ) 
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c) d) 


4.11 МАА. 10e 所 示 的 起 片 的 两 端 都 为 定 壁 温 时 薄 壁 
翅 片 内 的 温度 分 布 (摘自 Prasad , 1996 ) 

a) T, 7; 5T, b) T,»T,»T, 

е) T,>T, >T, d) T,»T,-T, 
其 中 , X 表示 起 片 中 的 温度 梯度 变 为 零 时 的 x 的 值 ， 而 且 ， 图 4.11 表示 出 了 在 4 种 
可 能 的 温度 场 下 的 这 个 位 置 (Prasad,1996) 。 如 果 b = 和 % ， 那 么 X=L2， 这 就 是 我 们 前 
面 讨 论 到 的 翅 端 绝热 的 理想 情况 。 由 式 (4. 112) 我 们 找 出 零 热 流量 的 位 置 X 为 
POR 








Kel 当下 > cu (4.113) 
yO _ 1 

Kal oll (4. 114) 

yor weet 时 (4. 115) 


6, coshmi 
式 (4. 114) Ash (4. 115) 分 别 对 应 于 图 4. 11d 和 图 4. 11b 的 温度 场 。 由 式 (4. 112) 
可 以 找 出 对 应 于 图 4. 11a 和 图 4. 11e 的 零 热流 量 的 X 的 位 置 ， 并 且 ,， XX 取决 于 给 
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定 的 9v 的 值 。 注 意 ， 图 4. 11 中 所 示 的 4 种 情况 均 满 足 vb «1, 
前 面 所 述 的 各 种 边界 条 件 的 温度 
场 的 解 ， 连同 qo. 9 和 Ө, 的 表达 式 都 | 









总 结 在 表 4.4 中 。 

4.3.1.3 ”厚度 均匀 的 环 薄 壁 杷 片 
下 面 我 们 来 推导 另外 一 种 重要 的 ; 

翅 片 的 温度 分 布 ， 这 种 翅 片 与 前 面 所 | 


AN 
LLL 
















讲 到 的 起 片 的 几何 形状 不 同一 环形 eyz 
翅 ， 也 指 圆 片 翅 ( Disk Fin)、 径 向 起 | 
( Radial Fin) 5X [5] JA] $8 ( Circumferential J 主 表面 


Fin), ， 如 图 4. 12 所 示 。 厚 度 均匀 的 起 站 片 端 部 

片上 微分 单元 dr 的 能 量 守恒 方程 可 表 

RH 图 4. 12 厚度 均匀 的 环 薄 壁 怒 片 
(4"2ттё) |, – (q'2a18) |, a -2h(2nr)dr(T-7,)=0 (4.116) 

Н, д" = -后 (d7Zdr) 在 给 定位 置 的 热流 。 经 过 化 简 ， 式 (4. 116 ) 变 为 


-S(r 54’) ~hr(T-T,) =0 (4.117) 
用 明确 的 形式 代替 式 (4. 117) 的 g" 再 进行 重新 组 合 ， 得 到 
-7 =0 (4.118) 
或 者 
0.140 9-0 (4.119) 


其 中 , HF P =2(2ar) Н A, = 2т75, BBA т? = hP/kA, = 2h/k6 = 常数 。 式 
(4. 119) 是 修改 后 的 零 阶 贝 塞 尔 方程 。 这 个 方程 的 通 解 为 


| Ө - Cl тг) + CKol тг) (4. 120) 
Ж, С, 和 С, ЖАЛГЫ, 1, 和 К, 分 别 为 修改 后 的 第 一 类 和 第 二 类 零 阶 贝 塞 


AR PARK 

与 厚度 均匀 的 直 翅 相似 ， 环 翅 的 边界 条 件 在 r=7 Mb, T=. FEWE 
4.10 所 示 ， 在 r=7, 处 存在 5 种 边界 条 件 。 由 于 在 上 =r 处 端 部 绝热 的 边界 条 件 
代表 了 大 量 实际 应 用 情况 下 的 一 种 很 好 的 近似 (与 图 4. 10b ЖИД), ， 因 此 ， 我 们 
仅 对 此 种 情况 下 的 式 (4. 120) 求 解 。 


0-0, Mr-nh (4.121) 
dó.9 当 r=r 时 (4.122) 
dr | 


将 这 两 个 边界 条 件 代入 式 (4. 120) 中 可 得 
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8, = С, (тг) + C, Ky (mr) (4. 123) 

0 = С,1 (mr) - CK, (mr) (4. 124) 

其 中 , 1, ALK, 分 别 为 修改 后 的 -一 阶 贝 塞 尔 函 数 。 从 这 两 个 代数 方程 中 解 出 C, 和 
C, 并 代入 式 (4. 120) 得 

0 _ K, (mr, ) lj тг) +1 (mr) K, (mr, ) 








bo К, (mr,)I,(mr,) +1, (mr, ) Ky (mr, ) (4. 125) 
通过 起 基 的 热流 为 
в = 260,8) (40) (4. 126) 
将 式 (4. 125) 微 分 后 ， 计 算 (db/dr),-。 的 值 ， 并 将 其 带 入 式 (4. 126) 中 ， 可 得 
qo = kj (20,8) mB, 6, те, (4. 127) 
其 中 
Ылл (4.128) 
4.3.2 起 片 效率 


对 于 有 扩展 表面 换 热 器 ， 我 们 对 翅 片 的 实际 传 热 很 感 兴趣 。 无 论 翅 片 加 热 还 
是 冷却 周围 环境 ， 所 有 的 热量 必定 是 以 图 4. 10 或 表 4.4 所 示 的 前 3 种 边界 条 件 
通过 怒 基 。 前 面 已 经 讲 到 两 种 了 用 于 求解 翅 基 传 热量 go 的 方法 ， 在 前 3 种 边界 
条 件 下 ， 采 用 对 温度 分 布 积分 或 者 微分 的 方法 都 能 达到 目的 。 

传 热效率 可 以 通过 翅 片 效率 т, 用 量 纲 为 一 的 形式 来 表示 ， 定 义 为 


л, = 19 (4. 129) 


ZE, ЖИТАТА ERE) Ж "SEED", БАЖЫ ТА: OBA 
与 实际 的 起 相同 的 几何 尺寸 ; 名 相同 的 运行 环境 ， 即 相同 的 7T,、7T。、h AI h; 
(ФУ БЕНДЕР Ж 万 无 穷 大 。 满 足 了 这 些 条 件 ， 完 美 茵 片 在 翅 基 处 具有 一 致 的 
温度 7,， 如 图 4.13 所 示 。 翅 基 处 的 传 热量 go。( 认 为 翅 片 有 均匀 的 横 截 面 ) 为 
Imax = hPI(T, - T.) € h Al Ty - T.) = (AA +h Ay) (To -Ta ) = ChA +h Ay) Ө, 
(4. 130) 
因此 ， 由 式 (4. 129) 可 得 通过 翅 片 的 换 热 量 为 
qo =n hA; + Һ,А,) (To-To) (4. 131) 
Hay UL, n 是 用 来 量化 翅 片 热 性 能 的 量度 。 在 上 面 的 方程 中 ，4r = Pl 为 起 片 
SRR, А, 为 翅 端 的 对 流 面积 。 这 表明 了 7 与 go MO = (Т, - T, ) 是 无 关 的 。 
起 的 热 阻 为 尺 ， 根 据 温差 Ө, 并 由 式 (4. 131) 得 
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TO) XEBRAR EH Hr 





Toe) 对 实际 起 片 











从 周围 对 流 换 热 从 周围 对 流 换 热 
a) b) 
Fg 4.13 实际 薄 壁 怒 片 和 理想 薄 壁 翅 片 的 温度 分 布 ( 摘 白 Shah , 1983) 
a) RAH b) 翅 被 加 热 


1 
БОА ea 7% (4. 132a) 
f= 





-l h 20 (4. 132b) 
А," * 
但 是 ， 对 于 有 翅 片 表面 的 换 热 器 ， 我 们 必须 将 原始 表面 考虑 进来 ， 而 且 还 要 使 用 
式 (4. 164) 给 定 的 扩展 面 的 热 阻 。 

下 面 ， 我 们 将 导出 几 种 比较 重要 的 翅 片 的 肋 效率 的 表达 式 。 
4.3.2.1 均匀 抵 形 截面 的 直 薄 壁 翅 片 

表 4.4 中 分 别 为 式 (4. 87) 、 式 (4. 92) 和 式 (4. 97) 前 3 种 边界 条 件 下 的 通过 
翅 片 的 温度 场 。 在 这 些 边界 条 件 下 ， 通 过 起 基 的 实际 换 热 量 qq 分 别 可 以 由 式 
(4.88) 、 式 (4. 93) 和 式 (4. 98) 计算 出 来 。 利 用 从 式 (4. 130) 得 到 的 qo 和 9. 的 
值 ， 然 后 用 式 (4. 129 ) 就 可 以 计算 出 mr 的 值 。 为 了 保持 完整 性 ， 根 据 翅 片 效率 m, 
提供 了 相关 的 qo 的 表达 式 。 

对 于 长 薄 壁 翅 片 (第 一 种 边界 条 件 ) 有 





„=+ go =тћА (Т = Т, ) (4. 133) 
端 部 绝热 的 薄 壁 翅 片 (第 二 种 边界 条 件 ) 有 
qo gg = mh Ty — 7.) (4. 134) 
端 部 具有 对 流 边界 的 薄 壁 翅 片 (B=h./mkj=2Bi* /m6, 第 三 种 边界 条 件 ) 有 
tanhml +B m Ptanhml + та; + Ві" 





"7 (B+ ml) (1 + Btanhml) (ar + Ві" + т) (ml +af + Bi” tanhml) 
(4. 135) 
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将 式 (4. 101) PAY В = о; + Ві" /m f&AGX(4. 135) 中 ， 以 获得 第 二 个 等 号 右边 的 
表达 式 。 对 于 这 种 情况 ，g, 可 以 由 式 (4.131) 求 得 。 如 果 端 部 的 对 流 换 热量 很 
小 ,我们 可 以 用 1+6/2 来 代替 式 (4. 134) 中 的 1 以 估算 n; 的 值 。 这 种 方法 称 为 
Harper-Brown 估算 法 。 

如 果 我 们 假设 q, 为 端 部 的 对 流 换 热量 ， 那 么 表 4.4 中 所 列 的 场合 4 的 翅 片 
效率 的 表达 式 与 式 (4. 135) 相同 ; 否则 将 无 法 定义 n, AA а, 的 值 可 正 可 负 ， 而 
且 无 法 精确 计算 出 g 的 值 [ 见 式 (4.81)]。 第 5) 种 情况 下 的 翅 片 效率 是 很 难 定 
义 的 ， 在 后 面 将 就 此 问题 展开 讨论 。 | 

式 (4. 133) ~ 3X (4. 135) 中 所 出 现 的 翅 片 效率 的 表达 式 越 加 复杂 。 可 以 用 如 
下 形式 来 表示 。 

20 (4. 135) ff m, < 3t (4. 134) AY m, < 式 (4. 133) 0 m, (4. 136) 
为 了 能 够 将 式 (4. 133) 用 于 式 (4. 134) 或 者 将 式 (4. 134) HEP (4.135) ， 设 定 了 
简单 的 规定 如 下 。 

HH тїз =], A tanhmi1, 3X (4. 134) 的 n, 适当 地 减 小 到 相对 于 式 
(4.133) 的 my 是 有 限 的 值 。 我 们 规定 : 如果 式 (4. 134) I э], 在 式 (4. 133) 49 m, f 
2% 以 内 时 ， 定 义 该 翅 片 为 “长 ” 翅 。 因 为 当 ml=2.30 时， 有 tanhml =0.98。 所 
以 ， 我 们 将 тї:>2. 30 的 矩形 直 翅 当成 “长 ”起 来 处 理 。 

同样 ， 当 B=0 或 及 ”=0 时 (也 就 是 怒 片 端 部 没有 传 热 )， 式 (4.135) 的 m, 
变 为 式 (4. 134) 的 nyo Bi" 的 值 越 高 ， 式 (4.135) 的 与 式 (4.134) 的 ny 相 比 就 
越 小 。 如 果 我 们 希望 式 (4. 135 ) 的 m, 5X (4. 134) 的 my 相 比 只 有 2% 的 误差， 那 
么 可 以 对 每 个 ml 值 简单 规定 一 个 BB 值 。 例 如， 当 ml=1， 则 tanhml=0.761， 有 

式 (4. 135) A т; _ 0.761 +B 、 1 
式 (4.134) 的 (1 B) (10. 761B) ^0. 761 





-0.98, В =0. 045 


(4. 137) 
Ak, Ут =1, В<0. 045 WY, #11920 CA. 134) 代替 式 (4. 135 ) 来 计算 m, 所 产 
生 的 误差 只 有 不 到 29%2 。 
如 后 面 所 讨论 ， 在 式 (4. 134) 中 所 列 出 的 端 部 绝热 条 件 下 的 m, 的 表达 式 适 用 
于 绝 大 多 数 的 双流 体 板 翅 式 换 热 器 。 图 4. 14 所 示 为 满足 r/r, = 1 的 直 翅 的 m, 与 
ml 的 函数 关系 。7r ВЕ тї 的 减 小 而 增 大 ， 但 这 种 变化 是 非 线性 的 。 在 例题 4. 3 中 
说 明 工业 上 利用 这 种 非 线 性 特性 。 由 于 m^ =2h/k, 5, ml 的 减 小 就 意味 着 1 或 h 
的 减 小， 或 者 说 或 6 的 增 大 。 这 就 意味 着 翅 片 效率 т), 会 随 着 翅 高 /的 减 小 ， 
传 热 系数 hh 的 降低 (或 者 降低 Bi), WREE k 的 增 大 ， 或 翅 片 厚度 5 的 减 小 
而 增 大 。 从 工程 的 观点 ， 要 想 获 得 较 高 的 趣 片 效率 ， 就 要 ; ORR 
传导 长 度 或 者 板 间 距 b( 如 图 4. 15 所 示 ) ; 四 当 流体 传 热 系数 较 低 时 要 使 用 翅 片 ， 
例如 气体 或 油 类 的 强制 对 流 换 热 或 自由 对 流 换 热 ; @@ 当 流体 具有 较 高 的 传 热 系 数 
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SH f 


金属 板 一 ~ 






一 侧 每 单元 深 
度 的 趣 片面 积 





金属 板 一 ~ 

















a) b) 


图 4. 15 理想 化 翅 片 板 (摘自 Shah , 1981) 
a) ЖЕН b) 三 角形 翅 片 板 

时 要 使 用 短 翅 ， 例 如 水 、 其 他 液体 或 相 变 流 强 制 对 流 换 热 ;， Qs Bee ЕЕ Ж 
的 铝 或 铜 代替 不 锈 钢 和 其 他 低 传 热 材料 做 杷 片 材料 ; CORDE ЖИ. (EE, 
由 于 与 ml 之 间 的 关系 是 非 线性 的 ， 因 此 ， 在 工业 应 用 上 一 般 追 求 降低 翅 厚 。 
降低 翅 片 的 质量 和 起 片 材料 的 成 本 不 会 引起 m, 太 大 的 降低 ， 见 例题 4. 3。 

例 4.3 有 一 台 板 起 式 换 热 器 ， 其 内 部 安装 高 度 为 24mm， 厚 度 为 0. 121m 
的 矩形 起 片 ， 且 翅 片 密度 为 600 $H/m( 如 图 4. 15а 所 示 )。 翅 片上 的 空气 流 的 侍 
热 系数 为 170W/(m? - K) 。 如 果 翅 片 材料 是 热 导 率 为 401W/(m - К) 的 铜 ， 确 定 
一 下 翅 片 效率 。 如 果 翅 片 厚度 减 小 到 0. 06mm， 翅 片 效率 及 相关 的 传 热量 会 有 何 
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种 变化 ? 如 果 理 想 状态 下 传 热 系数 不 随 翅 片 密度 变化 ， 如 何 用 改变 杷 片 密度 来 使 
注 怒 片 具有 相同 的 传 热 性 能 ?将 妈 片 材料 由 铜 改 为 热 导 率 为 237W/(m 'K) 的 
铝 ， 讨 论 改变 材料 对 于 翅 片 效率 以 及 传 热 的 影响 。 这 两 种 材料 的 密度 分 别 为 
8993kg/m? 和 2702kg/m’ 。 

求解 : 

问题 的 数据 和 简 述 : 翅 片 如 图 4. 15а 所 示 。 有 以 下 的 信息 : 

h 2170W/(m' - К) 1=12mm(b =24mm) 
Й: 5=0.12mm k,=401W/(m- К) 起 密度 =600 $8/m 
6=0.06mm k,=401W/(m - K) 

铝 起 : 6=0. 12mm £,-237W/(m- К) 翅 密 度 = 600 M/m 

确定 : 

1) 如 果 铜 翅 片 的 厚度 由 0. 12mm 变 为 0.06mm， 求 翅 片 效率 以 及 传 热 量 的 
变化 。 

2) 当 翅 片 厚度 由 0. 12mm 变 为 0.06mm 时 ， 相 同 换 热 量 下 的 翅 片 密度 的 
变化 。 

3) 如 果 翅 片 材料 由 铜 变 为 铝 ， 起 的 几何 形状 不 变 ， 翅 片 效率 会 发 生 何 种 变 
化 ? 这 种 设计 方案 有 何 种 影响 ? 

假设 : 传 热 系数 不 随 翅 片 密度 而 改变 ， 并 且 4.3.1.1 中 的 所 有 假设 在 这 里 都 
有 效 。 

分 析 : 我 们 用 式 (4. 134) 来 计算 于 最 初 的 铜 翅 片 的 翅 片 效率 。 由 式 (4. 65) 和 
式 (4. 147) 得 











1 1 
2h? _ 2 x 170W/(m? - К) т | 
"={ 5) = [абга ку x (012x10 7m] "84 0575m 
因此 ， 
ml -84.0575m ^! x (0.12 x10?) m = 1. 0087 
tanhml tanh(1. 0087) _ 0.7652 _ 
= ml ^ 1.008: 1.0087 9 >? 
如 果 翅 厚 减 小 为 0.06mm ， 我 们 得 到 
1 1 
2h? 2 x 170W/(m? - K) T a 
= = =118. 75 
m (rs) [агага - K) x (0.06 x 105] 875m 
因此 ， 


ml = 118. 875m ^! x (0.06 x 10?) m =1.4265 


_tanhml tanh(1.4265) _ 
= ap ~~ 1.4265 ~ 2 005 


Нау UL, A А 0. 759 减 小 到 了 0. 625 ， 大 约 减 小 了 18% 。 这 就 会 使 翅 片 
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传 热 量 降 低 18% 。 为 了 简化 问题 ， 在 这 里 我 们 没有 考虑 原始 表面 的 影响 (这 个 将 
在 4.3.4 章 考虑 )。 
通过 将 翅 片 的 传 热 面积 增加 18% 可 以 使 怒 片 的 换 热 量 基本 保持 不 变 ( 也 就 是 
说 要 翅 片 密度 从 600 H/m 增 大 到 729 H/m), ERE, RAEE FERRI h 
不 随 翅 片 密 度 而 变化 。 事 实 上 ， 通 常 h 会 随 翅 片 密度 的 增 大 而 减 小 。 
现在 ， 我 们 将 翅 片 材料 由 钢 改 为 铝 ， 对 于 0. 12mm JE] $8 НД 
2h \? 2 x 170W/(m? - К) 
m= (25) = [зт / (т. K) (012 x 10) 
ml = 109. 339m ' х (0.12 х107°) т =1. 3121 


tanhml _ tanh(1. 3121) 
V= ow ^ 1.3121 0:659 


ЕЖ пу UL, HH ГРН ИК fS e EUER HB ЕҢ 0. 759 降低 为 0.659。 但 是 如 
果 我 们 将 0. 12mm 的 铝 起 与 0. 06mm 的 铜 翅 作 一 下 比较 ， 就 会 发 现 二 者 的 翅 片 效 
率 基本 相等 (0.659 和 0. 625) 。 因 此 ， 从 传 热 的 角度 来 讲 ， 这 两 种 翅 是 等 价 的 。 
现在 让 我 们 在 翅 片 密度 相同 的 前 提 下 比较 这 两 种 起 片 材料 (0. 12mm 的 铝 翅 和 
0. 06mm 的 铀 翅 ) 。 由 于 铝 和 铜 的 密度 分 别 为 2702kg/m 和 8993kg/m  ， 翅 片 材料 
之 比 为 





| -109. 339m 








SASHA KL  (0.12mm/2702kg/n? 
铜 怒 材料 - (o Q6mm (8933 km] =0. 60 

这 说 明 尽 管 在 传 热 性 能 基本 一 样 的 情况 下 铝 材 做 成 的 翅 片 的 厚度 虽然 是 铜 翅 片 的 
两 倍 ， 但 铝 翅 的 质量 比 铜 怒 的 质量 低 40% 。 

讨论 和 注释 这 个 例题 明确 告诉 我 们 ， 减 小 翅 的 厚度 会 降低 其 传 热 ， 但 如 图 
4.14 所 示 二 者 的 关系 是 非 线 性 的 。 在 这 种 情况 下 ， 将 起 片 的 厚度 从 0. 12mm 减 
小 到 0. 06mm (50% 的 减 幅 ) ， 会 使 亏 片 效率 以 及 传 热 量 减 小 18% 。 这 种 减 小 可 以 
将 翅 片 密度 增 大 18% 来 进行 补偿 。 因 此 ， 在 传 热量 不 变 的 前 提 下 可 以 使 重量 减 
小 32% 。 虽 然 本 例题 不 是 针对 汽车 散热 水 箱 的 ， 但 这 确实 是 汽车 工业 中 翅 片 散 
热 器 的 努力 方向 。 由 于 近年 来 却 片 制造 技术 的 日 趋 完善 ， 翅 片 的 厚度 已 经 由 
0. 20mm 减 小 到 了 0. 046mm， 同 时 ， 翅 片 密度 由 400 $8/m 增 大 到 了 800 H/m, 
当 翅 片 厚 度 降 低 到 0. 046mm 时 ， 由 于 在 这 个 厚度 下 铜 翅 无 法 承受 通常 的 环境 侵 
蚀 ， 因 此 ， 散 热 器 的 寿命 会 有 明显 的 降低 。 将 翅 片 材料 由 铀 改 为 铝 ， 并 且 将 翅 厚 
由 0. 046mm 增 大 到 0. 075mm ， 较 厚 的 铝 制 翅 片 散 热 器 可 以 使 寿命 达到 所 定 的 要 
求 ， 同 时 降低 了 总 质量 ， 也 就 是 降低 了 成 本 。 和 总而言之， 在 满足 设计 要 求 以 及 制 
造 工 艺 的 前 提 下 ， 可 以 通过 减 小 翅 片 厚度 、 增 大 起 片 密度 的 方法 来 最 大 限度 地 减 
小 翅 片 的 质量 并 保持 想 要 的 传 热 性 能 。 这 是 最 根本 的 ， 因 为 趣 片 是 用 来 增加 对 流 
换 热 的 传 热 面积 的 ， 而 其 厚度 则 描绘 出 通过 却 片 内 部 的 导热 过 程 ， 通 过 增 大 起 片 


occ uL 


55439 间 壁 式 换 热 器 热 设 计 的 附加 考虑 因素 251 





密度 可 以 获得 最 小 的 翅 厚 。 | 

重申 一 点 ， 通 过 起 片 表面 的 对 流传 热 中 的 一 个 重要 的 变量 就 是 翅 片 的 面积 
而 在 翅 片 内 ， 通 过 翅 基 沿 翅 长 方向 的 导热 过 程 中 的 重要 变量 是 翅 厚 。 由 于 可 用 的 
翅 片 的 尺 才 范 围 很 有 限 ， 在 工业 换 热 器 中 最 小 的 翅 厚 是 第 二 重要 的 考虑 因素 。 因 
为 这 个 原因 ， 起 片 相当 于 可 以 有 效 利用 主 面积 的 三 分 之 一 到 四 分 之 一 。 现 在 的 板 
翅 式 换 热 器 设计 中 ,在 设计 过 程 中 采用 能 允许 的 最 大 起 片 密度 及 最 小 翅 厚 ， 来 充 
分 利用 材料 。 这 种 趋势 会 在 材料 和 制造 技术 的 完善 过 程 中 不 断 延 续 。 

端 部 定 壁 温 的 翅 片 的 传 热 : 这 种 情况 如 图 4. 10e 所 示 的 情况 5 的 边界 条 件 ， 
до 和 4, 分 别 由 式 (4. 110) 和 式 (4. 111) 给 出 。 在 式 (4. 81) 中 ,用 6,70, =1 来 代替 
它们 ， 可 以 得 到 起 的 总 传 热量 ( Prasad ,1996 ) 为 


) coshml – 1 


1 
-Eeo "T 


9. 7 Чо 7 di =" (4, * 6, 
tanh( 5) 
ml 
2 
XE, (coshml -1)/sinhml = tanh ( ml/2) é— Xx ИҢ Ж ip SK, mE Ania = 
РІ/2. Ait, RATI LRE $8 К: ( half-fin-length ) 来 精确 的 计算 出 整个 
翅 片 的 换 热量 (第 二 种 边界 条 件 , 表 4.4 中 端 部 绝热 的 情况 ,用 1/2 代替 公式 中 的 
1) 。 这 就 意味 着 我 们 可 以 将 图 4. 11 中 所 示 的 翅 着 作 由 两 个 长 为 1/2 翅 组 成 ， 其 
中 的 一 个 翅 片 内 部 通过 翅 基 的 换 热 量 为 9， 另 一 个 翅 片 的 换 热 量 为 0， 它们 在 以 
2 处 具有 绝热 的 连接 点 。 这 种 理想 条 件 下 的 起 的 效率 可 以 根据 式 (4. 134) 用 起 长 
1/2 来 计算 。 对 于 理想 化 的 半 翅 ， 我 们 将 式 (4.93) 的 1 用 1/2 代替 ， 从 而 得 到 

4o. 2 Ж ( Prasad , 1996) 


sinhml 


= hA, 1. (6 *6,) 





= ҺА; (бє + 6,) m (4. 138) 


АР ті АР, coshml -1 
Чоло = т ба") 2 =n sinhml 


如 图 4. 11 中 所 示 ， 虽 然 绝 热 面 不 在 x = 1/2 处 ， 但 是 我 们 可 以 从 式 (4. 112) 中 确 
定 温度 9, 和 9,。。 因 此 ， 我 们 会 发 现 式 (4. 139) 中 的 go. 与 式 (4. 110) 中 给 出 的 实 
PRAY go 是 不 同 的 。 所 以 ， 在 这 里 翅 片 效率 的 概念 是 受到 局 限 的 ， 同 样 ， 对 于 场 
合 4( 图 4. у н Prasad 对 该 问题 作 了 进一步 的 讨论 。 

一 组 量 纲 为 一 量 : 仔细 的 观察 式 (4. 133) ~ 式 (4. 135) SR m, Æ m 5j B 
BY Ві" eR. Н т n В 的 定义 可 知 有 

у= 6(A,, PL, kh, h,) (4. 140) 

因此 ， 注 壁 翅 片 的 m, 是 起 几何 尺寸 (44,P,!) ， 翅 材料 的 热 导 率 为 hy， 传 热 系 数 
为 h， 以 及 翅 端 边界 条 件 的 函数 。 根 据 式 (4. 140)， 应 该 强调 ny 并 不 是 Т, Tan 
(To -了 。 ) 、 T,. 9 或 gq BY) ETE PAR 








(4. 139) 
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式 (4. 140) 右 侧 的 参数 可 以 合成 为 一 组 量 纲 为 一 量 ， 如 下 所 示 。 
7, =o( ml, Bi") = 由 (or „Bi? , Bi* ) (4. 141) 

其 中 ， 由 是 一 种 函数 关系 ，y 取决 于 翅 的 几何 尺寸 以 及 端 部 的 边界 条 件 。 之 前 
在 式 (4. 133) ~ 式 (4. 135) 中 已 经 出 现 过 ml MB 的 量 纲 为 一 量 组 。 由 定义 知 ， 
т =a; В”, Жор, Bi = h6/2kj WAH RA BIRR, ЗЕН ar = 21/5 为 好 的 纵 
横 比 ， 同 时 有 B* i =h,6/2k,. 

EAHA, HIRE Bi = h8/2k, 为 怒 片 内 部 的 导热 热 阻 5/20, = 1/[ k (8/ 
2) ] 与 翅 片 表面 对 流传 热 热 阻 1 的 比值 。 如 果 Bi 的 值 很 小 ， 则 说 明 导 热 热 阻 远 
比 对 流 热 阻 小 。 因 此 ， 翅 片 内 部 的 温度 梯度 小 于 其 表面 的 温度 梯度 ， 这 就 表明 ， 
计算 这 种 翅 片 的 效率 可 以 近似 成 薄 壁 翅 片 来 计算 。 相 反 地 ， 应 的 值 很 大 ， 则 说 
明 导 热 热 阻 远大 于 对 流 热 阻 。 因 此 ， 在 计算 翅 片 效率 时 ， 翅 片 内 部 的 温度 梯度 是 
不 能 被 忽略 掉 的 ， 这 种 情况 只 能 作为 二 维 导热 或 者 厚 翅 问 题 来 研究 。 例 如 ， 对 于 
和 矩形 截面 的 直 翅 ，Huang 和 Shah 给 出 了 一 个 近似 的 二 维 翅 片 效率 方程 [ 一 个 与 式 
(4. 135) 相似 的 二 维 肋 效率 方程 ] 。 


E Bi" cosh[o7 (Bi* )? | +(Bi*)? sinh[ a? (Bi* )* ] 
oj "Ві +В" Bi*sinh[a; (Bi* )? ] +(Bi* у со[а (Bi*)? ] 
(Вг? у 


оу 
其 中 ， 





. Bit >0 (4. 142a) 
пу = 


з трапа (Bi* y 1, Bi" =0 (4. 142Ь) 





af = (4. 143) 


6 
对 比 式 (4. 134) 与 式 (4. 142b) 可 知 ， 当 Bi<0.01 Н а; «100 时 ， 用 式 (4. 134) 将 
厚 翅 作 近似 薄 壁 翅 片 计算 时 所 产生 的 误差 为 0.3%。 故 ， 可 用 方程 (4. 142b) 来 计 
算 厚 翅 。 

由 式 (4. 142) 我 们 发 现 ， 对 于 二 维 问题 或 者 矩形 截面 的 厚 直 翅 有 

0, = 由 (ar ,Bi,Bi* ) (4. 144) 

对 比 式 (4. 141) 和 式 (4. 144) 可 知 ， 对 于 厚 翅 ， 翅 片 效率 是 翅 的 纵横 比 和 毕 沃 数 
的 函数 。 式 (4. 142) 也 表明 了 m, 会 随 着 Bi Flas 的 减 小 而 增 大 。 
4.3.2.2 MBE 

在 大 多 数 的 两 相 流 板 翅 式 换 热 器 中 ， 在 交换 器 流 道 内 部 翅 片 的 两 侧 的 热流 认 
为 是 理想 化 的 对 称 。 例 如 ， 图 4. 15а 所 大 为 板 起 式 换 热 器 中 最 典型 的 流 道 。 当 起 
基 的 温度 T, 高 于 流体 温度 7 了。 时， 热流 从 翅 的 端 部 传 向 中 心 。 在 起 的 中 心 截面 上 
没有 热流 通过 ， 可 以 看 成 是 绝热 的 。 因 此 ， 式 (4. 134) 是 合适 的 翅 片 效率 方程 ， 
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而 且 这 个 方程 对 于 板 翅 式 换 热 器 而 言 是 最 有 用 的 方程 之 一 。 在 板 翅 式 换 热 器 中 流 
道 的 末端 ， 翅 片 的 热源 (或 热 沉 ) 仅仅 是 超 片 的 一 端 。 对 于 这 种 流 道 ， 合 适 的 起 
片 效 率 计算 方 程 或 者 是 当 端 部 为 有 限 传 热 时 的 式 (4. 135) ， 或 者 是 端 部 理想 状态 
绝热 时 的 式 (4. 134), ， 这 时 示 长 应 为 中 央 流 道上 翅 长 的 两 倍 。 

考虑 到 矩形 翅 和 三 角形 起 是 两 种 最 常 抑 的 起 的 几何 形状 ， 如 图 4. 15 所 示 。 
理想 化 的 抢 形 翅 具 有 锐角 转角 而 不 是 实际 的 圆 倒 角 。 这 翅 片 的 表面 积 与 主 表 面 的 
连接 如 图 4. 15а 所 示 。 由 图 示 可 知 ， 翅 片 的 导热 长 度 !( 到 绝热 面 ) 为 

b-8 b b-28 b 
M.) 或 1= 9. (4. 145) 

这 里 ， 每 个 方程 中 最 后 面 的 约 等 号 仅 对 于 1 о> 8 的 情况 有 效 。 如 果 与 8 相 比 1 不 
是 很 大 ， 则 有 7 >0. 95， 并 且 每 个 近似 值 对 m, 的 影响 不 大 。 因 此 ， 该 矩形 翅 的 
翅 片 效率 为 


_ tanhml 





M= ml (4. 146) 
hPA? h(2L,+28)1? 72h à Po эһ\ї 
т) - EC) | “list te) ~ (15) (4. 147) 
这 里 ， 我 们 将 式 (4 147) 中 的 P 和 A, 用 其 他 值 代 蔡 。 该 式 最 右 端的 约 等 号 仅 在 


6 < 万 时 有 效 。 

图 4. 15b 所 示 为 等 截面 的 抢 形 翅 。 它 的 各 个 角 是 由 黄 铀 或 针 料 所 组 成 的 圆 
角 。 针 角 的 斥 二 取决 于 圆 角 的 半径 以 及 制造 工艺 的 限制 。 在 n 的 计算 公式 中 的 
翅 片 的 导热 长 度 ! 为 绝热 板 长 2L 的 一 半 ， 如 图 所 示 。 由 式 (4. 147) 可 以 计算 出 参 
数 m 的 值 ， 进 而 可 以 由 式 (4. 146) 计算 出 翅 片 效率 。 

现在 ,我 们 来 总 结 图 1. 29 的 其 他 板 却 表 面 的 起 片 效率 的 计算 方法 。 句 齿 翅 
HER THE L 是 不 连续 的 之 外 ， 其 他 的 都 与 矩形 翅 相 似 。 长 度 L 是 锯齿 长 7 的 
总 和 。 除 了 要 在 式 (4. 147 ) 中 要 用 1 代替 万 外 ,用 式 (4. 145 ) 和 式 (4. 147) 分 别 
计算 出 1 和 mm 后 ,就 可 以 用 式 (4. 146) 来 计算 翅 片 效率 了 。 

在 百叶 窗 翅 片 中 ， 我 们 通常 认为 百叶 窗 切 口 从 翅 基 到 翅 的 中 部 与 导热 通道 方 
向 是 平行 的 ， 而 且 为 了 保证 翅 的 结构 强度 ， 百 叶 窗 没有 延伸 到 却 的 基部 。 因 此 ， 
通过 窗口 的 理想 化 的 传 热 与 图 4. 15b 所 示 的 三 角 翅 的 传 热 过 程 是 很 相似 的 ， 在 这 
种 情况 下 最 适合 的 翅 片 效率 的 方程 为 式 (4. 146) 。 百 叶 窗 边缘 暴露 的 面积 为 翅 表 
面积 A, 的 一 部 分 并 且 应 该 一 起 包括 在 A, 的 计算 中 。 但 是 ， 在 工业 应 用 中 ， 在 计 
Ж A, 以 及 用 式 (4.147 ) 计算 详 时 ， 百 叶 窗 边缘 的 面积 通常 被 忽略 掉 ( 见 例题 
8. 2) 。 因 此 ， 在 用 式 (4. 146) 来 计算 m, 时 ， 将 百叶 窗 的 翅 看 作 普 = (2h/k8) “的 
ЖЖ, 

对 于 波纹 翅 片 ， 根 据 截面 的 形状 ， 在 计算 n, 时 可 以 将 其 看 作 和 矩形 翅 或 者 三 
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角形 翅 。 对 于 穿孔 翅 ， 在 计算 n 时 ， 还 没有 明确 的 方法 来 确定 4 和 1。 常用 的 
解决 办 法 就 是 忽略 小 孔 的 存在 ， 将 其 看 作 无 孔 翅 来 计算 mn,。 只 要 在 这 些 假设 前 
提 下 用 试验 方法 获得 传 热 系数 ， 并 且 在 换 热 器 的 设计 过 程 中 用 同样 的 手段 来 计算 
翅 片 效率 ， 这 样 所 产生 的 误差 是 非常 小 的 。 对 于 栓 形 翅 ， 用 式 (4. 146) 计 算 me 





b b h Und) 4h ү 
239 0d 9. - 2 _ {| the 
Td т „тё | (ca) (4. 148) 


其 中 d, 为 栓 的 直径 ,56 为 板 间 距 。 

在 前 述 的 所 有 几何 形状 的 翅 片 中 ， 将 翅 厚 5 看 作 常 数 ， 因 此 沿 翅 长 (或 x) 
方向 上 ， 翅 的 截面 为 矩形 (如 图 4. 9 所 示 ) 。 对 于 诸如 矩形 截面 翅 、 抛 物 凹 面 翅 、 
拢 物 凸 面 翅 等 形状 的 翅 的 已 经 可 以 得 到 解 。 对 于 换 热 器 中 在 两 种 流体 侧 扩展 
表面 不 常见 的 翅 片 ， 在 这 里 我 们 不 作 讨论 。 更 多 的 可 以 参阅 Kraus et 等 的 文章 。 

在 前 面 的 讨论 中 ， 式 (4. 134) 和 式 (4. 146) 是 用 来 求解 板 翅 表面 翅 片 效率 的 
最 常用 的 表达 式 ， 在 图 4. 14 中 用 直 翅 来 表示 。 在 表 4.5 中， 总结 了 求解 一 些 重 
要 几何 形状 的 起 片 的 翅 片 效率 的 方程 。 

表 4.5 厚度 均匀 的 板 翅 和 管 翅 的 翅 片 效率 








翅 片 效率 公式 ， 其 中 
可 уи у 122 ml, 
几何 形状 m =Z (1#) Е, ЗОН) ioa 2,3 
< д ny = Е, 
i=- 6 = 


平面 波形 或 者 矩形 截面 的 锯 
т 


~ sinh( mli) ， 
1 = 
e M — nh t es 5, =6 


T, 
cosh Cm) | hA; (To - Pe ) +4, T, T, | 








一 侧 加 热 或 冷却 的 三 角形 翅 片 


2d. E 
4H ERS = ARE hey ё =8 
叶 窗 起 片 











h~l, 
Eih + E 1 


>. 
= i Al HE W= hth 1 em] E Е 
ы ЧОП 4 Ш =b-8+6,/2 | =l,=pf/2 


8,28 8, =8;=6+6, 
АХ УАШ 
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(E) 
MARAR, Jp 
几何 形状 m 2^ 1 СА 12 _ tanh(mjl;) 1 
tk ( +12)] i” ml; t=1,2,3 
一 一 tanh( ml 
Anni c 
© 
1 
LLL b. саука 
针 翅 l= 2 -d, m= (а) =z 
a(ml,) *, P>0.6+2.257(r* ) -0445 
T) = 
| ene. $0.6 +2. 257(r* ) 9*5 
az(r*) 996 Q-ml(r*)" n=exp(0. 13ml, – 1. 3863) 





0.9107 +0. 0893г", г? <2 
to 9706 +0. 17125Inr* , r* >2 











n-(25) Lee. r =d,0 
6 tanh ( ml, ) 
| mi 
HH @ УЗЕ 
` mara e n-(i5( 2) Lep p- 





例 4.4 有 一 台 烟 气 一 空气 废 热 回收 换 热 器 ， 尺 寸 为 0.3m x0. 3m x0. бт, 
其 中 0. 6m 为 著 热 器 中 的 非 流 高 度 。 每 一 个 箱 体 都 是 一 台 单 程 交叉 流 板 翅 式 换 热 
器 ， 并 且 两 侧 流 体 均 不 混合 。 每 种 流体 侧 都 安装 有 铝 制 的 矩形 志 ， 如 图 4. 15a 所 
7 BEREX 13mm, WFX 0.15mm, WEAS 21 为 13mm， 翅 长 为 
300mm。 有 下 两 种 情况 :〈a) 在 心 板 的 中 心 有 一 个 杷 ; (b) 在 心 板 的 一 端 有 一 个 翅 ， 
热源 只 存在 于 翅 的 一 仙 ， 求 这 两 种 情况 下 翅 片 效率 以 及 每 个 单元 翅 片 表面 积 的 传 热 
量 。 将 翅 的 另 一 端 看 作 有 限 传 热 h =h.。 翅 片 材料 的 热 导 率 为 190W/A(m . K), ， 传 热 
系数 为 120W/(m* - К) HAE 2007€ ， 流 体温 度 为 30 。 

Ж: ` 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 4. 4 中 给 出 了 单程 交叉 流 板 翅 式 换 热 器 的 翅 片 的 几何 
形状 、 材 料 的 物性 以 及 传 热 系数 。 两 侧 流体 均 不 混合 ， 翅 基 温 度 和 环境 温度 也 给 
出 了 。 

确定 : 下 述 两 种 情况 下 翅 片 效率 以 及 每 个 单元 面积 的 换 热 量 。 

Ф 心 板 的 中 心 有 一 个 翅 的 情况 (图 例 4. 4 中 的 翅 片 2)。 

Q 心 板 的 一 端 有 一 个 翅 的 情况 (图 例 4.4 中 的 翅 片 1) ， 此 时 ， 热 源 仅 存在 
于 翅 的 一 侧 。 
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L,=0.3m, L5-0.3m, L470.6m 
b-12.7mm, 6=0.15mm 
2/-13mm, £,=300mm 

kp -190W/(m + К) 
h-7h,7120W/(m?- К) 


1o=200C  15,-30'C 





图 例 4.4 RPS RR EGRE 
假设 : 4.3.1. 1 中 的 所 有 假设 在 这 里 都 有 效 。 
分 析 : 中 对 于 心 板 中 央 有 翅 的 情况 ， 翅 的 两 侧 都 存在 热源 。 因 此 ， 翅 中 的 
绝热 面 应 位 于 翅 的 中 央 ， 如 图 4. 15а 所 示 。 在 这 种 情况 下 ，! = 6. Smm。 由 式 
(4. 147) 得 


m att "| 


_ 2 x 120W/ ( m? - К) | ‚9-15тт 
= [55019 W/m - K) ] (0. 15 x10 ^m) 300mm 





1l 
|} =91.79т^'! 


因此 
ml 291. 79m ! x (6. 5 x 10?) m =0. 5966 


_tanhml _ tanh(0. 5966) _ 
^ m 0.5966 - 0. 896 


换 热 量 为 翅 片 效率 与 理论 最 大 换 热 量 的 乘积 为 
qb = Ny 9 = yh To - T.) 20.896 x 120W/(m* - К) x (200 -30) C 
-18278W/m? 
D SPREE ЗИ НО Н, BAS SR HE $77 21( 如 图 4. 15a 所 示 ) ， 
ЭЕ 2: JO lal HET (braze fillet) 和 心 板 。 我 们 用 下 角 标 1 来 表示 该 种 情 
GL PR т Ald, В 





m, =m=9).79m"! 
і =2/=13mm = 0. 013m 
ml, 391. 79 т! х0. 013m = 1. 1933 
tanhm,, = 0. 8316 
paren 120W/ (m? + К) 
mk, 91.79m ! x190W/(m - К) 
由 方程 (4. 135) 计算 其 翅 片 效 率 为 





=0. 0069 
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= їапһту + В _ 0. 8316 +0. 0069 
7 (Bom, )(1- Branhm,l) (0. 0069 + 1. 1933) (1 +0. 0069 х0. 8316) 


BUT B «0.1, Mat(4. 134) f8 m, 为 
_ tanhmil! 0.8316 
W= md, 1.1933 
这 个 起 片 效率 与 用 式 (4. 135 ) 计 算出 的 m, 相 比 ， 误 差 在 0.3% 以 内 。 每 个 单元 起 
片 表 面积 A, 的 换 热量 可 以 用 式 (4. 131) 求 解 ， 即 





=0. 695 





=0. 697 


n n A 
0 = Mim = h th, E) CTS -Т„) 
f 


НТ A,/A,( ~6/21) <1， 我 们 可 以 忽略 最 后 一 项 。 因 此 换 热 量 为 
9" =0. 697 x120W/(m? - К) x (200 – 30) © 214219 W/m? 

讨论 和 注释 : 从 这 个 例题 会 发 现 两 个 有 趣 点 ; 中 将 起 的 导热 长 度 从 13mm 减 
小 到 6. Smm， 而 翅 片 效率 从 0. 697 增 大 到 了 0. 896 ， 但 是 却 没有 增 大 为 原来 的 一 
B; @ 每 个 单元 翅 片 表面 积 的 换 热 量 由 14219W/m 增 大 到 18278 W/m^ ,. XE 
为 ， 导 热 长 度 从 6. 5mm 到 13mm( 仅 有 一 个 热源 的 情况 ) 的 翅 片 效率 并 不 等 价 于 1 
从 Omm 增 大 到 6. 5mm 处 的 翅 片 效率 ( 翅 的 两 侧 都 有 热源 的 情况 ,如 图 4. 15а 
所 示 )。 

我 们 可 以 用 另外 的 方法 来 考虑 这 个 问题 : 本 例题 中 所 得 到 的 结果 也 适用 于 翅 
的 两 侧 处 于 同一 热源 并 且 翅 长 21 =13mm BK 26mm 的 翅 片 。 

在 这 样 的 对 比 下 ， 两 个 肋 的 换 热 量 之 比 为 

Qi-esamn | (do X20 X 1) ice smm 18278W/m^| (6. 5mm 
Qo 097 х21 x D icu = (тазләзегт?/ 

因此 ， 将 翅 高 减 小 50% (也 就 是 将 翅 片 材料 的 质量 减 小 50% ) 会 导致 翅 片 换 热 量 
降低 35.7% 。 即 使 将 翅 片 密度 (每 米 或 每 英寸 上 的 翅 片 数 ) 增 大 35.7%, HER 
设 传 热 系数 不 变 ， 仍 然 能 够 节省 14.390 的 翅 材 料 。 但 是 ， 更 为 重要 的 是 翅 高 越 
小 其 结构 强度 就 越 高 ， 并 且 增 大 翅 片 密度 也 可 提高 结构 强度 。 因 此 ， 无 论 是 从 传 
热学 还 是 机 械 强 度 的 观点 看 ， 都 希望 使 用 短 翅 。 事 实 上 ， 在 最 终 决 定 翅 片 的 高 度 
之 前 必须 慎重 考虑 由 于 采用 短 翅 和 翅 片 密度 的 增加 而 引起 的 传 热 系数 的 降低 以 及 
潜在 的 污垢 问题 。 

翅 片 分 析 过 程 中 违反 基本 假设 的 影响 : 在 4.3.1.1 节 中 ,给 出 了 起 片 传 热 分 
析 的 基本 假设 。 下 面 列 出 的 是 矩形 截面 的 直 薄 壁 翅 片 在 不 符合 基本 假设 第 5) ~ 
第 8) 条 时 所 产生 的 影响 (Huang 和 Shah ,1992 ) 。 

1) 当 7>80 多 时， 起 的 热 导 率 有 10% 的 线性 变化 ， 会 使 у, 升 高 或 降低 
1.7% ， 升 高 或 降低 分 别 决 于 翅 片 被 加 热 还 是 被 冷却 。 对 于 复合 材料 的 翅 片 ， 低 
热 导 率 层 对 翅 片 传 热 机 理 有 重要 的 作用 。 由 于 霜冻 所 产生 的 绝缘 层 会 使 热流 量 大 





) =0. 643 


13mm 
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幅 减 小 ， 当 mr =96% 81, KASH) 8% 。 

2) 在 预测 翅 片 传 热 中 ， 传 热 系 数 不 变 的 假设 会 使 估算 结果 产生 较 大 的 误 
Žo RIMM n =909 ЯП 80% Hj, 六 的 线性 变化 会 使 分 别 降低 6% 和 16% Ж 
实 上 ， 由 于 给 定 传 热 表 面 的 h 是 通过 基于 n, 的 试验 确定 的 ， 而 这 种 m, 是 在 为 
常数 时 得 到 的 。 这 些 假设 对 于 换 热 器 的 设计 过 程 是 没有 太 大 影响 的 ， 尤 其 是 对 于 
me ny 18, BRN т > 80% 的 情况 。 但 是 ， 当 换 热 器 的 测试 条 件 和 设计 运行 条 件 有 
很 大 不 同时 ， 就 必须 要 考虑 上 的 不 一 致 性 对 m, 所 产生 的 影响 。 

3) 当 翅 片 效率 7r > 60% 时 ,环境 温度 T. 的 变化 ， 对 起 片 效率 所 产生 的 影 
响 只 有 不 到 1% ， 因 此 ， 这 种 影响 可 以 忽略 。 

4) 当 翅 片 效率 ”>10% 时 ， 翅 内 部 沿 L 方向 上 的 轴 向 导热 对 翅 片 效率 的 影 
响 只 有 不 到 1% ， 因 此 ， 这 种 影响 可 以 忽略 。 

5) 女 基 与 起 片 之 间 的 热 阻 对 于 翅 片 传 热 的 影响 是 很 大 的 ， 因 此 ， 必 须 将 这 
种 影响 降 至 最 低 甚至 消除 它 。 

必须 强调 一 点 ， 对 于 大 多 数 的 板 翅 式 换 热 器 而 言 ， 翅 片 效率 一 般 保持 在 
80% 或 者 更 高 ， 更 典型 的 是 为 90% 或 者 更 高 。 当 翅 片 效率 mr =80% 时 ， 从 对 流 
传 热 的 角度 来 考虑 ， 就 意味 着 这 种 翅 材 料 的 传 热 性 能 是 原始 表面 的 80% ; 因此 ， 
也 相当 于 浪费 了 20% 的 翅 材 料 。 典 型 的 汽车 散热 器 时 速 在 80 ~ 90km/h 时 的 翅 片 
效率 都 在 95% 以 上 。 如 果 保 持 较 高 的 mr， 如 上 面 所 讨论 ， 用 于 翅 片 传 热 分 析 的 
绝 大 多 数 假设 条 件 都 是 成 立 的 。 
4.3.2.3 环形 翅 和 管 翅 表 面 

厚度 均匀 的 环 薄 壁 翅 片 。 式 (4. 125 ) 给 出 了 这 种 翅 片 内 部 的 温度 场 ( 如 图 
4.12 所 示 ) ， 式 (4. 127) 给 出 了 通过 友基 传递 的 热流 量 。 这 种 翅 片 的 表面 积 以 及 
Gma ITAA 

A, =2m(r - r1) (4. 149) 

nx 72m(r, -r )h(T, - T.) 22m(r, - т) А, (4. 150) 
其 中 ， 忽 略 了 起 片 端 部 的 表面 积 ， 如 果 有 需要 的 话 可 以 加 上 。 最 后 由 式 (4. 129) 
的 定义 ， 起 片 效率 为 
do — 2r,B, 
| de mr -r.) 
Hep, B, disk (4. 128) 给 出 。 由 于 B, 包含 6 4 Bessel 函数 ， 可 以 用 简单 手 算 的 
表达 式 计算 出 它们 的 近似 值 。 表 4.5 给 出 了 这 些 表 达 式 ， 对 于 常见 范围 内 的 m 
(л, —r,) ЖП r/r, 用 这 些 表达 式 所 算出 的 近似 值 精度 在 1% 以内。 

如 果 环 翅 放 射 状 的 端 部 不 是 绝热 的 ， 而 且 翅 端的 换 热量 很 小 ， 可 以 将 式 
(4. 151) 中 的 ”> Hi r, + 6/2 替换 用 Harper-Brown 近似 公式 来 计算 。 


(4. 151) 





第 4 章 ” 间 壁 式 换 热 器 热 设计 的 附加 考虑 因素 259 





尽管 式 (4. 151) 不 是 很 明显 ， 但 是 表 4.5 中 的 公式 的 综述 表明 了 对 于 环形 薄 

壁 翅 片 且 翅 端 绝热 ， 有 

9; 2 ól mCr, -r,) r^ ] (4. 152) 
因此 ,图 4. 14 所 示 的 环 薄 壁 翅 片 的 ДЕ mr, -r r^ =r,/r, 的 函数 。 注 意 ， 
г/т, =1 时 ， 环 杷 就 变 成 了 直 翅 。 也 注意 到 环 翅 的 n, 与 直 翅 的 ny 相 比 要 小 
一 些 。 

对 于 图 1. 32 Ктк УКЖ ЛП КЕ Ж Н, RTEA, ЖЕТА ЯП ЕЕЕ 
之 外 ， 其 翅 片 效率 都 可 以 由 式 (4. 151) 计算 出来。 那些 带 有 槽 和 切口 的 翅 片 都 可 
以 看 成 是 普通 的 环 翅 。 镰 骨 式 和 锯齿 式 翅 片 可 以 看 作 直 翅 ， 并 且 在 表 4. 5 的 最 后 
一 栏 里 给 出 了 o, 的 计算 式 。 线 形 杷 可 以 看 作 针 翅 ， 用 式 (4. 146) 来 计算 n, l= 
(d, - d,) /2: I m Hash (4. 148) 给 出 。 对 于 环形 管 的 平 翅 ， 顺 排 或 交叉 排 布 置 的 管 
道上 的 平 翅 的 效率 可 以 用 当量 环 面 法 (equivalent annulus method ) 或 者 用 更 加 精确 
的 扇面 法 (sector method) 来 估算 。 根 据 管 排 的 布置 方式 ， 首 先 确 定理 想 化 的 绝热 
面 的 位 置 。 在 图 4. 16a 和 图 4. 16b 中 用 虚线 绘 出 了 顺 排 和 交叉 排 布置 的 管束 的 绝 
热 面 ， 在 图 中 的 管子 周围 呈 算 形 或 六 边 形 。 在 当量 环 面 法 中 ， 管 子 有 周围 呈 和 矩形 或 

流体 流体 




















图 4.16 不 同 管 排 布置 方式 和 翅 片 分 布 及 最 小 代表 性 请 区 
a) 顺 排 翅 片 分 布 b) 交叉 排 布置 翅 片 分 布 
c) 顺 排 布置 的 管子 的 翅 片 的 最 小 代表 性 户 区 
d) 交叉 排 布置 的 管子 的 翅 片 的 最 小 代表 性 扇 区 
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六 边 形 分 布 的 起 片 ( 如 图 4. 16a 和 图 4. 16b 所 示 ) 被 假设 成 具有 相同 表面 积 的 环形 
翅 ( 如 图 4. 12 所 示 ) 。 这 种 翅 的 效率 可 以 由 式 (4. 151) 来 计算 。 在 扇面 法 中 ， 图 
4. 16a 所 示 的 翅 片 的 最 小 代表 性 片断 在 图 4. 16c 中 给 出 ， 将 其 划分 为 04B 和 OBC 
两 部 分 。 将 ОАВ 部 分 (具有 包 角 名) 划分 成 严 个 等 角 (Ab = б/т) 片断 。 类 似 地 ， 
将 OBC RABH bo) JAY п TEA (Аф = pn) 片断 。 每 个 环形 区 域 的 外 半径 
可 以 通过 求 取 环 域 的 当量 面积 来 计算 (Kundu 和 Das ,2000) 。 因 此 ， 对 于 图 4. 16a 
和 图 4. 16c 所 示 的 顺 排 管束 有 


А [una - uL G- DAeTy А -Zpen Gag) аа и DA] т 
5 2 АӨ u^ Аф | 








(4. 153) 
如 图 4. 16b 所 示 的 交叉 排 管束 的 最 小 代表 性 扇 区 在 图 4. 16d 中 给 出 ， 我 们 将 
其 划分 为 OAD 和 ODF 两 部 分 ; 并 且 将 ODF 二 等 分 为 ODE Fil OEF, ¥ OAD 部 分 
(AEA 0, ) 划分 成 严 个 等 角 (A6 = 8/m) 片 断 。 类 似 地 ,将 ODE 和 ODF 每 一 部 
分 都 具有 包 角 e.) 划分 成 nn 个 等 角 (Ag$ = pon) ii EXE, OAD 和 ODE 的 第 
i 和 第 j 个 片断 的 7 和 ,分别 给 出 ， 为 
tan(iA@) -tian[ (i - 1) A6] ү 








T.i = 各 | A0 


xa (4. 154) 


i 


r e(z) | panas -tan[ (j -1)A$] \ 
Аф 





Hu j 
每 一 部 分 的 翅 片 效率 可 以 通过 等 截面 环 翅 的 式 (4. 151) 来 求 取 。 一 旦 确定 了 
每 一 部 分 的 mn， 那么 每 个 部 分 mn 表面 积 的 加 权 平 均 数 是 整个 翅 片 的 办， 如 下 
所 示 。 
дра + OD атур 
ue ALIA FAD „А, 
其 中 ， 对 于 顺 排 管束 (图 4. 16a) 的 OBC 部 分 有 a=1， 叉 排 管束 (图 4.16d) 中 的 
两 个 相等 片断 ODE 和 ORF 有 n=2。 这 个 近似 值 随 划 分 的 片断 的 数量 而 改善 (m， 
n>% ) 。 但 事实 上 ， 只 需要 少数 几 个 片断 就 能 达到 期 望 的 精度 (例如 1% 以 内 ) 的 
n 值 。 这 种 计算 法 有 一 个 假设 前 提 ， 就 是 仅 在 径 向 上 存在 热流 ， 以 及 不 考虑 热 
阻 的 存在 。 因 此 ， 用 扇面 法 计算 出 的 m, 与 实际 中 的 平 翅 相 比 要 低 一 些 ， 是 保守 
值 。 但是， 用 当量 环 面 法 计算 出 的 m, 要 比 用 扇面 法 计算 出 的 值 大 很 多 ,特别 是 
在 环形 管道 周围 的 起 片 的 几何 形状 与 正方 形 相差 越 来 越 大 的 情况 下 ， 用 这 种 方法 
计算 的 传 热量 是 很 高 的 。 


4.3.3 翅 片 效能 
翅 片 传 热 性 能 的 另外 一 种 度量 就 是 翅 片 效能 。 它 是 通过 翅 基 面 的 实际 换 热 量 





(4.155) 
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与 将 翅 移 走 后 通 过 该 薄 基 面 (4, о) 的 换 热 量 的 比值 。 因 此 有 
go 
| Te hA, 0 
这 个 概念 对 于 图 4. 10 中 所 示 的 前 三 种 边界 条 件 是 有 用 的 ， 尤 其 适用 于 端 部 绝热 
这 种 最 常见 的 边界 条 件 。 在 т, 的 定义 中 ， 是 理想 化 状态 如 果 移 走 怒 片 后 姻 基 截 
面 上 的 传 热 系 数 与 原先 翅 片 表面 的 传 热 系 数 是 相等 的 。 对 于 端 部 绝热 的 直 薄 壁 翅 
片 用 式 (4. 134) 定义 的 qo 表达 式 ， 与 n 相关 的 式 (4. 156) B у, 为 
A, 2(L, *8)Il 21 
Ne “Ay 7 1,8 у^“ 5 у (4. 157) 
其 中 ， 当 万 六 8 时 ， 约 等 导 成 立 。 该 方程 对 于 无 限 长 的 翅 片 也 是 适用 的 。 对 于 
端 部 存在 对 流 边界 的 翅 片 ， 同 样 可 以 用 式 (4. 131) 中 的 go 推导 出 一 个 六 与 的 
关系 式 。 

由 式 (4. 157) 可 以 得 到 如 下 结论 ; 

1) 当 获 得 了 n, 的 表达 式 之 后 ， 可 以 获得 n, 的 明确 方程 。 当 然 ， 对 于 端 部 
存在 对 流 边 界 的 薄 壁 怒 片 ， 需 要 将 式 (4. 131) 中 的 qo 代入 式 (4. 156) ,从 而 对 式 
(4. 157) 作 一 些 修改 。 

2) ”的 值 一 般 比 较 大 。 对 于 上 典型 的 汽车 散热 器 ， 有 1~3mm，6 ~0.075mm。 
Auth, т, ~75。 作 为 一 种 好 的 设计 方案 ,7, 至 少 大 于 2。 

3) 所 有 增 大 的 参数 [ 见 4.2.3.1 节 中 式 (4. 137) 的 讨论 ] 也 能 导致 m, 的 
增 大 , 但 1 和 6 除外。 注意 , /的 增 大 会 导致 ml 的 增 大 ， 以 及 n 的 降低 。 但 是 ， 
在 百分率 基准 上 ”mj 减 小 的 程度 远 不 及 1 增 大 的 程度 。 由 于 n, 与 了 是 成 直接 正比 
АО, ВИ, n, 会 随 着 ! 的 增 大 而 直线 上 升 。 如 上 所 述 类 似 地 ，56 的 增 大 会 导致 m, 
的 增 大 ,但 是 这 种 影响 同样 是 很 小 的 。 而 由 式 (4. 157) 可 见 m, 与 6 是 成 反比 的 。 
因此 ， 全 部 的 m, 会 随 着 5 的 减 小 而 增 大 。 所 以 ，”, 会 随 着 ! ЖП К, 的 增 大 而 增 大 ， 
而 且 也 会 随 着 6 和 的 减 小 而 增 大 。 


4.3.4 扩展 表面 效率 


扩展 表面 换 热 器 中 的 翅 片 是 用 焊接 、 粘 接 、 机 械 连 接 或 挤 压 的 方法 安装 在 管 
RAY ERT EAS, WE 4. 17а 所 示 的 板 翅 式 换 热 器 的 一 部 分 。 在 板 翅 式 换 热 器 
中 ， 翅 片 间 的 空间 要 足以 保证 得 到 期 望 的 流体 流速 (这 一 过 程 产生 的 压 降 要 在 多 
许 压 降 范围 内 ) ， 以 及 最 小 的 结 垢 的 潜 势 。 翅 片 间 所 暴露 出 的 主 面积 为 4,， 如 图 
4. 17а 所 示 。 在 大 多 数 的 管 翅 式 设计 方案 中 ， 原 始 表面 以 及 起 片 ( 二 次 表面 ) 都 暴 
露 在 周围 流体 中 ， 如 图 4. 17b 所 示 。 用 “扩展 (或 总 体 ) 表面 效率 ”?。 来 衡量 该 
扩展 表面 的 传 热 性 能 。7。 定义 为 





(4. 156) 








= ыш _ q, * qr 


- 4. 158 
M = RA +A) CT TL) (4. 158) 
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主 表面 





b) 


4.17 扩展 表面 换 热 器 (摘自 Incropera 和 DeWitt,2002) 
a) MB b) 环 翅 
在 这 个 方程 中 gw。 的 定义 与 在 主 面 上 有 附加 的 传 热 元 件 的 端 部 绝热 的 翅 片 的 方程 
式 (4. 130) 中 的 定义 相同 。 我 们 将 所 有 起 片 表面 的 4 ЯП а,( qu) 总 值 重新 定义 ; 
用 所 有 的 翅 片 表面 来 代替 单个 的 ， 也 用 A, 和 а, 的 值 将 m, 重新 定义 。 而 且 ， 式 
(4. 158) 中 的 A, 代表 换 热 器 中 一 种 流体 铀 的 总 的 主 表 面积 。 在 式 (4. 158) 中 ， 原 
始 表面 与 翅 表 面 的 传 热 系数 理想 化 为 是 相等 的 。 那 么 ， 总 的 传 热量 gw 可 以 由 下 
式 确定 。 
Чиа = d, +q = ВА, (Т, -T,) *hAm,CT, - T.) =h(A, * Am) CT, - 7.) 

| (4. 159) 

将 式 (4. 159) FLASK (4. 158) 并 化 简 得 


A 
q, 71-7 - m) (4. 160) 


其 中 ,4 = 4, AS TER, TER (4. 159) Н, RIKER m, SW m, = 
10096, JAK, Ж CEP TECH IRR 1,78 m, > туо 4150 Bf а, m) 
7,270, (4. 161) 

而 且 

quai = ACT, - T.) (4. 162) 
在 式 (4. 159) 的 推导 过 程 中 ， 我 们 忽略 了 翅 片 的 连接 热 阻 ， 这 种 热 阻 当 想 片 用 机 
械 连 接 的 方法 安装 到 管子 上 时 就 会 出 现 。 图 4. 18 表示 出 了 这 种 扩展 表面 中 的 传 
HER. ERE, hon R EI EARE contact conductance), A, , ARAMA HY 
翅 片 在 起 基 处 的 截面 积 。 回 路 中 该 扩展 表面 的 总 热 阻 可 以 表示 为 


1 1 
; DOM + 一 一 一 一 (4. 163) 


А.А, Ы AA, hoo 


1 
gt 
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图 4.18 具有 有 限 接触 热 阻 的 扩展 表面 的 热 循环 (摘自 Incropera 和 DeWitt ,2002 ) 
WMR ERR hon E, MWA 


R 1 1 


ы hA, + п/ћА, 一 N hA 
因此 ，R, 表示 翅 片 与 主 表 面 之 间 的 连接 热 阻 。 如 果 我 们 要 考虑 这 连接 热 阻 ， 式 
(4. 164) 中 的 т, 不 是 由 式 (4. 160) 给 出 的 ， 需要 做 以 下 修改 。 





(4. 164) 


4 7; 
No сом =1 一 A (1 一 2) (4. 165) 
其 中 ， 
hA 
С, =1 лег (4. 166) 


cont’ ^ k,o 


式 (4. 164) 中 的 热 阻 项 用 于 式 (3. 23) 中 热流 体 和 冷 流 体 侧 的 热 阻 R, 和 R.o 
必须 强调 一 点 ， 在 热 阻 方程 [例如 式 (3. 24) ] 中 出 现 的 是 扩展 表面 效率 m, 而 不 是 
no 在 研究 文献 中 ，7 有 时 用 于 m,， 并 且 它 是 指 的 起 片 效 率 ， 虽 然 实 际 上 它 是 扩 
展 面积 效率 。 

在 一 些 行业 中 ， 通 常用 有 效 表 面积 4gy 来 代替 扩展 表面 效率 ， 定 义 为 

Ау =A, HNA 2 1,А (4. 167) 
于 是 有 
q=hA,(T, - T.) (4. 168) 


4.4 BATA SR BO ИЛЛЕ ГЕ [o] 0 
ТЕЗА Р LET, FEMA RIK (e—NTU, P—NTU, Y 


均 温 差 法 ,y 一 P 和 P\—P, 法 ) 都 可 以 使 用 。 但 是 ， 某 些 换 热 器 的 结构 特征 会 使 
3.2. 1 节 中 所 列 的 第 11) ， 第 12) 和 第 14) 条 假设 无 效 。 本 节 主 要 讨论 由 旁 通 、 
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浴 漏 、 流 道 面 积 的 不 均等 以 及 有 限 数量 折 流 板 等 因 素 对 平均 温差 分 析 法 所 造成 
影响 。 


4.4.1 壳 侧 流体 的 旁 通 和 泄漏 . 


传统 的 管 壳 式 换 热 器 都 安装 分 段 折 流 板 。 在 这 种 换 热 器 中 ， 由 于 流体 的 
一 部 分 通过 必须 的 结构 余 阶 从 管束 间 中 旁 流 ， 完 侧 流体 的 流动 状态 是 十 分 复 
杂 的 。 所 以 ， 这 种 管 壳 式 换 热 器 ， 使 用 传统 的 传 热 关联 式 和 平均 温差 法 都 不 
能 预测 出 实际 的 性 能 。 为 了 便于 理解 ， 我 们 首先 讨论 壳 侧 流体 的 流动 现象 ， 
然后 简单 的 介绍 两 种 目前 用 于 衡量 换 热 器 性 能 的 方法 流 型 分 析 法 和 Bell- 
Delaware 法 。 
4.4.1.1 壳 侧 流体 的 流动 形态 

折 流 板 的 主要 功能 是 在 流体 流动 过 程 中 造成 交叉 流 (正常 流动 到 管子 ) ， 以 
获得 较 高 的 传 热 系 数 从 而 提高 传 热 性 能 ， 但 是 在 传统 的 管 壳 式 换 热 器 中 ， 这 个 目 
标 却 不 易 实现 。 这 是 因为 ， 换 热 器 需要 许多 结构 上 的 余 隙 ， 而 壳 侧 的 流体 会 通过 
这 些 余 际 泄漏 或 旁 通 ,或 者 没有 流 过 管子 ( 换 热 面 )。 与 折 流 板 有 关 的 三 个 余 隐 
就 是 管子 与 折 流 板 间 的 孔隙 (tube-to-baffle hole clearance) ， 管 束 与 党 体 之 间 的 余 
隙 以 及 折 流 板 与 壳 体 之 间 的 余 隙 。 在 多 程 单元 中 ， 由 于 管束 布局 分 隔 物 的 存在 ， 
很 容易 形成 交叉 流 从 而 造成 旁 通 流 道 。 

由 于 壳 侧 流体 的 流 阻 是 变化 的 ， 因 此 壳 侧 流体 流动 会 分 成 一 些 局 部 流 (par 
tial stream) ， 如 图 4. 19 所 示 。 这 种 流动 模型 最 初 是 由 Tinker 提出 来 ， 后 经 过 
Palen 和 Taborek 修改 ， 适 用 于 分 段 式 折 流 板 换 热 器 。 








4.19 壳 侧 流体 的 分 布 以 及 各 种 流体 的 划分 
下 面 将 图 4. 19 中 所 示 的 各 种 流 型 对 换 热 器 热 效 力 的 影响 顺序 分 列 出 来 。 
1) B 股 流体 ， 连续 空 腔 之 间 交 叉 流 在 管子 上 方 ( 如 果 安 装 了 起 片 的 话 ,也 有 
包括 翅 片 )。 这 种 流动 形式 是 一 种 理想 的 状态 ， 对 所 有 传 热 和 压 隆 都 是 完全 有 


效 的 。 
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2) 4 股 流体 : 这 是 一 种 管子 与 折 流 板 间 的 孔 泄 漏 流 ， 它 是 在 管束 与 折 流 板 
上 的 管 孔 之 间 的 环 状 空隙 中 流动 。 这 种 流动 形式 是 由 折 流 板 两 侧 的 压力 差 所 造成 
的 。 由 于 环 域 空间 内 的 传 热 系数 非常 高 ， 这 种 流动 形式 也 可 以 被 看 成 完全 有 效 。 

3) C 股 流体 : 这 是 一 种 管束 与 壳 体 之 间 的 旁 通 流 ， 它 在 管束 与 壳 体 之 间 的 
环 域 中 流动 。 由 于 结构 强度 的 要 求 ， 不 能 将 管 孔 开 在 紧 靠 管 板 边缘 的 位 置 ， 这 就 
造成 了 劳 通 流 区 域 的 存在 。C 股 流体 在 折 流 板 隔 成 的 连续 折 流 板 空 腔 内 流动 。 这 
种 流动 仅 是 部 分 有 效 的 ， 也 就 是 那些 靠近 周围 的 管子 有 效 。 

4) ERK: 这 是 一 种 折 流 板 与 壳 体 之 间 的 泄漏 流 ， 它 在 折 流 板 边 缘 与 壳 
体 之 间 的 间隙 中 流动 。 由 于 它 不 与 任何 管子 接触 ， 因 此 ， 这 种 流动 形式 对 于 传 热 
很 少 有 效 ， 特 别 是 对 于 层 流 流 动 的 流体 。 

5) FRH: 这 是 一 种 由 管 程 分 隔 物 所 造成 的 旁 通 流 ， 在 多 流 道 换 热 单元 
中 ， 它 在 管 程 分 隔 物 所 形成 的 通道 中 流动 。 由 于 接触 到 的 每 单元 体积 的 传 热 面积 
较 少 ， 这 种 旁 通 流 的 有 效 性 较 4 股 流体 要 差 一 些 ， 但 是 要 比 C 股 流体 的 有 效 性 
稍微 高 些 。 之 所 以 把 它 列 在 最 后 是 因为 并 不 是 所 有 的 换 热 吉 都 具有 两 个 或 两 个 以 
上 的 流 道 。 
4.4.1.2. 壳 侧 每 种 流 态 的 流动 百分数 

由 于 在 换 热 器 中 每 一 股 流体 从 人 口 到 出 口 的 总 压 降 是 相同 的 ， 因 此 ， 壳 侧 的 
每 一 股 流体 都 有 一 个 流动 分 数 。 每 一 股 流体 都 会 经 历 不 同 的 加 速 、 减 速 以 摩擦 过 
程 ， 会 用 不 同 的 途径 影响 传 热 性 能 。 

在 使 用 折 流 板 的 管 壳 式 换 热 器 的 设计 过 程 中 ， 大 多 数 的 (大 约 80% ) 流体 应 
该 是 交叉 流动 (B 股 流体 )。 但 是 ， 这 在 实际 应 用 中 几乎 不 能 实现 。 由 于 折 流 板 
之 间 的 空间 非常 狭小 ， 这 就 使 得 В 股 流体 具有 较 高 的 Ap， 进 而 使 流体 流动 形式 
更 多 地 转变 为 4、C 和 三 种 流动 状态 。 如 果 В 股 流体 的 计算 值 低 于 规定 值 ， 就 
应 检查 折 流 板 的 几何 形状 以 及 各 种 余 隐 了 。 

由 于 从 传 热 的 角度 出 发 4 股 流体 是 比较 有 效 的 。 在 折 流 板 隔 成 的 空间 非常 
狭小 的 情况 下 ， 如 果 它 的 流动 百分数 比较 大 ， 就 没有 必要 再 去 关注 它 。 如 果 管 子 
与 折 流 板 间 的 孔隙 被 污垢 所 阻 蹇 ， 壳 侧 的 压 降 就 会 明显 增 大 。4 股 流 体 的 流动 百 
分 数 通常 会 随 着 多 段 折 流 板 数 量 的 增加 而 减 小 。 

由 于 С 和 下 两 种 流 态 仅 是 部 分 有 效 的 ， 所 以 管束 的 设计 应 该 使 每 股 流体 的 
流动 百分数 最 小 化 ， 使 其 低 于 10% 。 要 想 达到 这 种 效果 就 必须 使 用 密封 装置 。 

五 流 态 与 传 热 区 域 没 有 任何 接触 ， 因 此 从 传 热 的 角度 ， 它 是 无 效 的 。 它 与 其 
他 流体 的 混合 也 是 非常 有 限 的。 由 于 折 流 板 与 这 体 之 间 的 余 孙 是 由 TEMA 标准 
所 规定 的 ， 如 果 型 流体 的 流动 百分数 的 计算 值 过 高 (15% 或 更 高 )， 设 计 者 就 
应 该 考虑 用 多 段 折 流 板 来 代替 单 段 折 流 板 。 这 是 因为 ， 对 于 多 段 折 流 板 的 换 热 
器 ， 其 壳 侧 具有 较 低 的 压 降 ， 因 此 也 就 能 够 得 到 更 多 的 B、4 和 С 型 流体 。 
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根据 大 量 的 测试 数据 ，Palen 和 Taborek 总 结 归 纳 了 各 种 流 态 的 流动 分 数 ， 
见 表 4.6。 从 这 个 表 中 会 很 惊讶 地 发 现 ， 在 某 些 换 热 器 中 B 股 流体 所 占 的 比例 仅 
为 所 有 流体 的 10% 。 即 便 是 在 比较 好 的 设计 方案 中 ， 潢 流 流动 下 В 股 流体 所 占 
的 比例 也 仅 为 所 有 流体 的 65% 。 因 此 ， 用 传统 的 平均 温差 法 所 预测 出 的 换 热 器 
性 能 通常 是 不 精确 的 。 所 以 ， 对 于 不 同 的 换 热 器 布置 方式 ， 没 有 必要 去 计算 平均 
温差 修正 系数 下 的 精确 值 。 


表 4.6 各 种 壳 侧 流体 占 总 流体 的 百分数 (96) 
流体 分 类 ЁЛ 层 流 流体 分 类 Er 层 流 
aX Wm B 30-65 10-50 | 管束 与 壳 体 间 的 旁 通 流 C 15-33 30-80 









管子 与 折 流 板 间 的 泄漏 流 4 9-23 0-10 || ТИ УЛИЧНИ Е 6-21 6~48 








4.4.1.3 Bell-Delaware 法 

在 这 种 方法 中 ， 通 过 确定 相应 的 流动 区 域 和 流动 阻力 来 求 得 壳 侧 每 股 流 体 的 
流动 百分数 。 对 目前 的 每 股 流 的 理想 交叉 流 的 传 热 系数 用 修正 系数 来 修正 。Bel 
于 20 世纪 50 年 代 在 Delaware 大 学 对 直径 为 200mm 的 TEMA 标准 的 下 型 壳 体 换 
热 需 进行 了 试验 并 获得 了 大 量 的 数据 ， 并 根据 这 些 试验 数据 总 结 出 了 一 些 修正 系 
数 。 壳 侧 的 传 热 系数 hh, 定义 为 

h, =hyJJ)J,J,J, (4. 169) 

Ж, he A CB. 股 流体 ) 的 传 热 系 数 ， 它 是 由 壳 体 中 心 线 附近 的 流 
体 的 雷诺 数 计 算出 来 的 。,/. 为 折 流 板 配置 的 修正 系数 ， 并 且 在 折 流 板 隔 成 的 窗 
口内 考虑 了 它 对 传 热 的 影响 。J 为 板 间 泄漏 效应 的 修正 系数 ， 在 计算 这 体 一 折 流 
ARE 型 流 ) 和 管子 一 折 流 板 孔 (4 型 流 ) 泄漏 时 要 考虑 其 影响 。J 为 折 流 板 与 流 
道 分 隔 物 所 造成 的 旁 通 流 (C 型 和 型 流 态 ) 的 修正 系数 ， 它 主要 取决 于 旁 通 流 
道 的 面积 以 及 密封 条 的 数量 。J, 为 折 流 板 空间 的 修正 系数 ， 它 的 值 在 换 热 器 的 
出 、 入 口 处 要 比 在 中 间 部 分 稍 大 。J, 为 层 流 层 ( 低 雷 诺 数 ) 中 的 不 利 的 温度 梯度 
的 修正 系数 。 将 用 式 (9. 50) 来 对 这 些 修 正 系数 作 进一步 的 讨论 ， 它 们 所 产生 的 
影响 将 在 9.5. 1. 1 中 讨论 。 表 9.2 所 示 为 这 些 修正 系数 的 方程 式 。 
4.4.1.4 流 型 分 析 法 

在 管 壳 式 换 热 器 的 设计 过 程 中 ， 用 传统 的 平均 温差 法 无 法 来 确定 实际 的 换 热 
量 。 这 是 因为 ， 在 换 热 器 的 过 侧 存 在 着 交 又 流 、 汇 漏 以 及 旁 通 等 ;在 使 用 平均 温 
差 法 分 析 法 时 ， 将 泄漏 流 和 旁 通 流 理想 化 地 考虑 为 零 。 每 一 部 分 流体 流 经 不 同 的 
流 道 就 会 造成 不 同 的 传 热量 ， 以 及 产生 不 同 的 温度 场 ， 这 都 取决 于 流体 的 混合 
程度 。 

图 4. 20 中 给 出 了 考虑 到 管 侧 流体 以 及 壳 侧 流体 流动 的 多 样 性 的 温度 分 布 的 
描述 。 壳 侧 出 口 温度 了 ,代表 这 些 流体 的 混合 平均 温度 ， 它 取决 于 每 股 流体 的 热 
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表面 温度 分 布 








摘 热 器 长 度 上 方向 L 


4-20 ФИН TEMA 下 型 沉 体 换 热 器 学 侧 流体 的 
温度 场 (摘自 Palen 和 Taborek ,1969) 
传递 效率 以 及 热 容 量 。 但 是 ，7, ,主要 用 于 计算 对 数 平均 温差 T, „(В 型 流体 出 口 
温度 ) 定 义 为 交叉 流 对 热 传 递 促进 的 潜在 能 力 。 
由 于 这 种 温度 场 与 理想 化 的 温度 场 (B 型 流体 ) 不 同 ， 在 计算 真正 的 平均 温 
差 时 就 应 考虑 它 产 生 的 影响 。 为 了 能 够 由 AT, 2 AT,, Palen 和 Taborek 提出 
了 一 个 修正 系数 5,， 它 是 附加 在 系数 正 的 基础 上 的 一 个 差 值 系数 。 如 下 所 示 。 
AT, =8,FAT,, (4. 170) 
TRA 
q = UAAT,, = UAB,FAT,, (4.171) 
理论 上 讲 ， 如 果 能 确定 这 些 因子 ， 就 有 可 能 根据 每 股 流体 的 流体 分 布 以 及 理 
想 化 的 混合 效率 推导 出 б, 的 表达 式 。Palen 和 Taborek 推导 出 的 6, 的 经 验 表达 
式 为 
ô, = (в,а ES Re) (4.172) 
Жн, Е, 为 折 流 板 与 这 体 之 间 汇 漏 流 所 占 的 百分数 ，Re 为 交叉 流 的 雷诺 数 ， 温 
度 的 下 角 标 上 和 * 分 别 表 示 管 侧 和 壳 侧 流 体 。 他 们 发 现在 大 多 数 换 热 器 中 ，Fs 是 
流体 百分数 5, 的 唯一 的 重要 影响 因素 ; 在 换 热 器 中 ， 其 他 的 流 态 都 与 交叉 流 混 
合 。 在 雷诺 数 比 较 高 的 情况 下 ， 折 流 板 与 壳 体 之 间 洪 漏 流 会 有 较 好 的 混合 ，Re 
越 大 ，5, 就 越 均一 。 图 4. 21 所 示 为 低 雷诺 数 时 6, 的 定性 的 规律 ，6, SHA Е, 
增 大 及 (TT, ,一 7T,)/(T,, 一 7,,) 的 减 小 而 减 小 。Palen 和 Taborek 发 现 6, 在 0.4 到 
1.0 的 范围 内 变化 。 因 此 与 下 相 比 ，6, 是 一 个 较 大 的 修正 系数 ， 因 此 可 以 推出 折 
流 板 与 壳 体 之 间 的 余 陈 的 可 能 的 最 小 值 。 
在 流 型 分 析 法 中 ， 首 先 ， 将 认为 每 种 流体 的 总 压 降 相同 ， 然 后 把 每 一 股 流体 
的 流体 百分数 计算 出 来 。 下 一 步 ， 将 热 传 递 效 力 分 配给 每 股 流体 并 且 推导 出 合适 
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图 4. 21 ”作为 折 流 板 与 壳 体 间 泄 漏 流 的 流体 百分数 与 温度 比值 的 函数 的 
温度 失真 修正 系数 8, 的 分 布 图 (摘自 Palen 和 Taborek , 1969 ) 
的 修正 系数 。 最 后 ， 用 式 (4. 171) 作为 总 量 方程 来 进行 计算 计 校 核 。 


4.4.2 个 别 换 热 器 流 道中 不 等 传 热 面积 


对 于 多 流 道 换 热 器 ， 在 不 同 的 流 道中 有 不 同 传 热 面积 对 于 换 热 器 性 能 的 优化 
是 非常 好 的 。 例 如 ， 在 一 个 流 道中 是 逆流 的 两 种 流体 ， 而 在 另外 一 个 流 道中 为 顺 
流 的 两 种 流体 ， 在 给 定 总 传 热 面积 的 前 提 下 ， 如 果 能 够 使 顺 流通 道中 的 传 热 面积 
保持 最 小 ， 那 么 整体 换 热 性 能 就 会 有 较 大 的 提高 。 

Roetzel 和 Spang 已 经 对 顺 流 流 道 和 逆流 流 道具 有 不 等 传 热 面积 的 流程 布置 为 
12, 13 UE I-n(nz4 且 为 偶数 )TEMA 下 型 沉 体 的 换 热 器 ,或 者 是 对 固定 封 
头 或 浮 头 式 的 换 热 器 进行 了 分 析 。 对 于 1-2 TEMA 下 型 壳 体 换 热 器 ， 他 们 得 到 
了 管 侧 流体 的 P,、NTU, 以 及 R, 的 表达 式 。 


m 


m, 
1 те" -m,e 











port m e" —е" (4.173) 
其 中 ， 
NTU, n 
m, т = ЕТСЕ, 82» -1)? +4 (1-0) ]* - CR, +201) | 
(4.174) 
NTU C 
LAU, gt 4.175 
>= N70, КС, ( ) 


这 里 ，NTU, 代 表 顺 流通 道 管 人 出 的 NTU， 面 NTU,( = МТО, + МТО) 为 换 热 器 管 侧 
总 的 NTU, 

对 于 1-n(n 为 偶数 ) 型 换 热 器 ， 当 NTU, 2 Hy 不 接近 于 零 时 ， 式 (4. 173) 
是 一 种 非常 有 效 的 近似 计算 式 。 当 vw 趋 近 于 零 时 ，Roetzel 和 Spang 也 给 出 了 合适 
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的 计算 方程 。Roetzel 和 Spang 对 1-3 以 及 1-n (n 为 偶数 ) 型 具有 不 等 传 热 面积 的 
换 热 句 的 计算 方程 也 进行 了 研究 。 由 上 面 的 讨论 结果 所 引出 的 结论 如 下 所 示 。 

1) 正如 我 们 所 期 望 的 ， 对 于 给 定 的 P 和 RR， 当 玉 >1.0 时 ， 系 数 严 的 值 要 
较 K=1( 平 衡 流 道 ) 时 大 ， 其 中 , K- (UA) / (UA), = (1 ~v)v， 式 中 的 下 角 标 ef 
和 pf 分别 代表 顺 流 和 道 流 流 道 。 

2) SPR FCR NTU) ЦА R, PP 随 RR 的 增 大 而 增 大 。 

3) 当 P、R 和 为 一 定 值 时 ，1-2 型 换 热 器 的 严 因 子 要 比 1-4 型 换 热 器 
的 高 。 

4) 随 着 流 道 数量 的 增加 ，F( 或 P) 逐渐 接近 于 两 种 流体 混合 的 叉 流 式 换 热 
器 的 有 (或 已) 的 值 ， 这 时 ， 不 均衡 流 道 的 有 利 点 逐渐 消失 。 

5) 虽然 没有 详细 的 推导 ， 与 X=1 的 换 热 句 相 比 ，UA 不 均衡 (也 就 是 玉 > 
1.0 的 情况 ) 的 换 热 器 管 侧 的 总 压 降 要 高 一 些 ， 而 且 其 管 侧 的 传 热 系数 有 要 低 些 。 

由 于 这 些 分 析 都 是 基于 K= UyAy/ U4, 的， 这 就 意味 着 ， 不 仅 管 程 传 热 面积 
分 布 不 均 所 产生 的 影响 能 被 考虑 进来 ， 而 且 不 均衡 的 管 侧 的 整体 传 热 系数 也 能 被 
考虑 进来 。 在 这 里 要 强调 一 点 ， 如 果 适 当地 说 明 ，4.2 中 所 讲 到 的 不 一 致 V4 所 
产生 的 结果 也 可 以 应 用 到 不 同 流 道中 的 不 等 传 热 表面 的 情况 中 。 如 前 面 所 讲 ， 对 
于 流 道内 等 传 热 面积 的 情况 ， 可 以 用 较 高 的 K= Uy/U, 的 值 来 提高 换 热 器 的 性 
能 。 因 此 ， 当 加 热流 体 时 ， 壳 侧 入 口 接管 应 该 安装 在 同 定 封 头 上 ， 而 当 冷 却 流体 
时 ， 碗 侧 和 口 应 该 安装 在 浮 头 上 。 这 是 因为 较 高 的 温度 就 意味 着 较 高 的 传 热 系 
数 。 需 要 强调 一 点 ，Ujy 和 世代 表 了 顺 流 和 逆流 管 路 的 7 的 平均 值 ， 但 不 是 流体 
的 出 、 人 人口 处 的 U 值 。 


4.4.3 ”有限 数量 的 折 流 板 


3. 2. 1 中 的 第 12) 条 假设 所 使 用 的 折 流 板 的 数量 是 非常 巨大 的 ， 甚 至 可 以 假 
设 其 为 无 穷 大 。 在 这 种 假设 条 件 下 ， 折 流 板 间隔 内 的 流体 的 温度 变化 与 整个 换 热 
器 壳 侧 流体 的 总 温度 变化 相 比 是 非常 小 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 壳 侧 流体 在 每 个 截 
面 上 ( 沿 索 体 轴 向 上 ) 看 成 是 均匀 的 (充分 混合 ) 。 用 于 求解 换 热 器 效率 的 平均 温 
差 的 修正 系数 ， 是 在 单 相 流体 换 热 器 的 模式 下 推导 出 来 的 。 在 实际 应 用 中 ， 使 用 
了 有 限 数量 的 折 流 板 ， 并 且 上 面 所 述 的 各 种 条 件 只 有 一 小 部 分 可 以 实现 。Shah 
和 Pignotti 已 经 做 了 综合 评论 ， 而 且 得 到 了 一 些 新 的 合适 的 结果 。 他 们 得 到 了 下 
列 特 定 的 折 流 板 的 数量 的 结果 ， 其 有 限 数量 的 折 流 板 对 换 热 效率 的 影响 不 超 
id 246, 

1) N,z10, 1-1 TEMA 了 型 壳 体 逆流 式 换 热 器 。 

2) №26, XI NTU, x2, К,<5 的 1-2 TEMA Е 

3) №29, МТО, «2, R,<5 的 1-2 TEMA 了 型 过 体 换 热 器 。 
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4) №25, Xt NTU, <3, R, 为 任意 值 的 1.2 TEMA С 型 壳 体 换 热 器 。 

5) N,211, АТО, «3, R, 为 任意 值 的 1.2 TEMA Н 型 壳 体 换 热 器 。 

对 于 1-n TEMA 下 型 过 体 换 热 器 ， 换 热 器 效能 主要 取决 于 折 流 板 的 数量 和 
管 程 数 的 联合 影响 ，Shah 和 Pignotti 对 此 作 了 讨论 。 


综述 


很 多 假设 条 件 都 是 用 来 简化 复杂 的 换 热 器 设计 问题 的 ， 从 而 获得 &€—NTU, 
平均 温差 和 p 一 NTU 法 中 所 需要 的 各 种 参数 。 本 章 提 供 了 足够 的 信息 来 拓宽 这 些 
假设 条 件 。 这 些 信息 包括 : 对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 考虑 壁面 轴 向 导热 效应 的 设计 方 
法 、 局 部 传 热 系 数 的 变化 以 及 特定 的 影响 (包括 旁 通 流 、 泄 漏 流 、 流 道内 传 热 面积 
不 均衡 以 及 有 限 数 量 的 折 流 板 )。 对 于 有 扩展 表面 换 热 器 ， 必须 仔细 完成 确定 扩 
展 表面 的 起 片 效率 。 本章 为 工业 中 用 的 换 热 器 中 的 大 量 重要 的 扩展 表面 问题 提供 
的 足够 详细 的 说 明 。 彻 底 的 理解 本 章 以 及 第 3 章 中 所 出 现 的 各 种 概念 和 结果 ， 对 
于 工业 换 热 器 的 评估 、 尺 寸 计算 以 及 分 析 提供 了 良好 的 基础 。 
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习题 


以 下 为 多 项 选择 题 ， 请 选择 一 个 或 多 个 正确 答案 。 简 短 解释 你 的 答案 。 
4.1 对 于 不 均匀 0 的 真实 平均 温差 的 定义 为 


_ 1 _ 1 1 ly dg 
A. AT, = = | АТЧА B. AT, = — | ATdg C ic: 








AT, = q 
4.2 ”交叉 流 换 热 器 中 的 平均 传 热 系数 避 可 精确 定义 为 
= _h, tho = 1 Doig 
A Us B. U=- | Иал c ghu” 


4.3 纵向 壁面 导热 效果 对 于 下 列 娜 个 选项 更 为 重要 
A. Eos dde B. C' ~0 的 冷凝 器 C C ”=1 的 著 热 器 D. 顺 流 换 热 器 
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44 下 列 选项 中 随 纵向 热传导 的 增加 而 增加 ， 从 而 导致 逆流 换 热 器 换 热 效果 损失 的 是 


А. A 的 减 小 


B. C 的 增加 


4.5 文中 对 翅 片 的 分 析 适 用 于 
A. 大 的 方形 截面 的 起 
C. 变化 的 传 热 系数 


4.6 下 面 为 适用 于 薄 壁 翅 片 的 能 量 微分 方程 


ФТ d(In A,) dT 
ах? dx dx 





此 方程 适用 于 的 薄 壁 起 片 的 截面 为 
A. 三 角形 直 翅 片 

С. ЖУЗТ Н 

47 起 片 效率 取决 于 


А. 起 片 儿 何 形状 B. 热流 大 小 
D. 翅 片 材料 E. 环境 温度 
С. 翅 端 边界 条 件 


C. NTU 的 增加 


B. 小 的 圆 形 界面 的 翅 
D. 翅 片上 有 限 的 纵向 热传导 


m'(T-T,)z0 


B. 四 抛物 线形 起 片 
D. [ЁЗЕН 


C. ла 
F. 传 热 系数 


4.8 WERE n, = tanh( ml) /ml 是 针对 等 截面 直 薄 壁 翅 片 以 及 


A. 翅 片 基部 具体 热流 及 绝热 翅 端 
C. 翅 片 基部 的 温度 及 绝热 翅 端 


B. 翅 片 基部 具体 温度 及 有 传 热 的 起 端 
D. 以 上 均 不 是 


4.9 ”对 于 具体 的 如 ，h，h。，4，P 和 41， 按 翅 片 效 率 从 大 到 小 的 顺序 排列 下 面 三 种 薄 壁 


А, 
A. КЎ, Гэ 


В. 翅 端 绝热 的 翅 片 


C. 翅 端 有 限 传 热 的 翅 片 


4.10 ” 板 翅 式 换 热 器 装 翅 表 面 侧 的 总 表面 效率 为 tanh( ml) /ml。 


A. 正确 
C. 取决 于 薄片 集合 形状 


4.11 起 片 效 率 随 下 列 哪个 选项 的 增加 而 增加 。 


A. 翅 片 高 度 的 增加 
C. 翅 片 材料 热 导 率 的 增加 


4.12 判断 对 错 ( 对 的 旬 选 了 , 错 的 句 选 耻 ) 


B. 错误 
D. 取决 于 边界 条 件 


B. 传 热 系 数 的 增加 
D. 起 片 序 度 的 增加 


A. T F 总 体 扩展 表面 效率 要 始终 比 板 翅 式 换 热 器 的 效率 高 。 
B. T F 仅 有 怒 片 高 度 差 别 的 情况 下 低 翅 片 管 的 翅 片 效率 比 高 起 片 管 的 高 。 
C T 了 翅 片 效率 由 参数 ml eM, Д m= (28/05) ^, 方程 中 为 流 经 翅 片 表面 的 流 


体 的 热 导 率 。 


D. T F 在 同等 流速 的 水 中 的 给 定 翅 片 的 翅 片 效率 高 于 在 空气 中 的 翅 片 效率 。 
E. T F 对 于 给 定 几 何 尺 寸 和 厚度 的 翅 片 ， 采 用 不 锈 钢材 质 时 的 翅 片 效率 要 高 于 采用 铀 


材 时 的 翅 片 效率 。 


ЕТЕ 起 片 的 厚度 增加 一 信 ， 其 超 片 效率 大 小 也 将 增加 一 倍 。 
С.Т F 尽管 结 拍 会 显著 增加 主要 和 次 要 表面 的 热 阻 ,但 其 对 翅 片 效率 y 没有 显著 


影响 。 
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4.19 可 以 给 空气 流 经 的 管束 中 管道 的 外 表面 安装 针 形 起 片 。 管 内 的 水 流速 足够 大 ， 并 
可 使 其 处 于 潮流 状态 ， 所 以 А >> haro 
CD шй Н ЖЖ т, 作为 起 片 长 度 1 的 函数 在 给 定 m 值 时 的 变化 曲线 (图 习题 4. 13a) 。 


地 对 于 固定 的 水 和 空气 温度 。 夯 出 总 传 热 率 作 为 起 片 长 度 函 数 的 曲线 (图 习题 4. 13) 。 
4 i 
IK т 


Jy 
4 














О T О 
а) b) 
图 习题 4. 13 ”坐标 草图 
4.14. Xt PARA PAGE A 和 交叉 列 怒 片 换 热 器 8B， 在 总 表面 积 、 迎 风 面 积 、 自 由 流 
动 区域 和 流量 相等 的 情况 下 ， 哪 一 个 的 翅 片 效率 更 高 ? 
A. 4 B. B 
4.15 塑料 的 热 导 率 大 约 为 铝 的 千 分 之 一 ， 如 果 一 个 6mm 高 的 锅 制 翅 片 的 翅 片 效率 为 
95% ， 要 达到 相同 95% 翅 片 效 率 的 类 似 (相同 厚度 和 横 截面 ) 塑 料 她 片 的 高 度 需 要 


~ 


A. 6mm B. 0. 006mm 
C. 0. 2mm D. 0. 5mm 
E. 说 不 清 


提示 : 不 要 计算 翅 片 效率 。 假 设 传 热 系数 恒定 并 且 相 同 。 
4.16 在 管 沉 式 换 热 器 中 ， 下 列 流动 对 从 热流 体 向 冷 流体 的 实际 传 热 影 响 较 小 的 是 


А. 主 交叉 流动 B. 折 流 板 和 壳 体 间 的 漏 流 

C. 管 和 折 流 板 间 的 泄漏 流 D. 以 上 全 是 

E. 以 上 全 不 是 

4.17 以 下 量 纲 为 一 参数 的 范围 为 0~1 的 是 

А. А B. (g,hA) " С.к 

D. лу Е. 0, Е. m, 

4.18 下 列 陈述 中 哪个 是 正确 的 。 

А. Ий В. £,.9 Ze, 40 C. 1, =n, 

D. MEN: Е. R,zR, Е. h mh, 

4.19 管 壳 式 换 热 器 设计 中 的 贝尔 - 台 华 法 (Bell-Delaware method) 被 用 来 

А. 确定 沉 侧 传 热 系数 和 压力 降 B. 确定 管 侧 传 热 系数 和 压力 降 

C. 确定 需要 的 管 程 数 D. 确定 需要 的 沉 程 数 
问答 题 


4.1 一 台 道 流 陶 次 车辆 燃气 透 平 回 流 换 热 句 运 行 在 以 下 条 件 下 空气 和 燃气 人 口 温度 分 
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Hy 234°C 和 730Y ， 流 量 分 别 为 0. 57kg/s 和 0.59kg/s， 并 且 其 总 体 传 热 系数 和 传 热 面积 之 积 
为 6650W/AK。 其 纵向 导热 面积 为 0.3226m* ， 核 心 长 度 101. 6mm。 计 算 有 无 纵向 壁面 导热 时 空 
气 和 燃气 的 出 口 温度 。 空 气 和 燃气 的 比热容 分 别 为 1. 0BkJ/(kg - K) 和 1.09kJ/(kg - К), HÆ 
材料 的 热 导 率 , 为 3. 12W/(m - K)。 讨 论 结果 。 

4.2 在 传统 的 se 一 NTU 或 F—P 理论 中 ， 整 个 换 热 器 内 每 侧 流体 的 传 热 系 数 都 被 看 为 恒 
定 且 均匀 的 (进出 口 的 算术 平均 值 ) 。 如 果 换 热 器 很 短 并 且 有 相当 的 热 人 口 段 效应 ， 传 热 系数 
可 能 会 随 沿 着 流动 方向 变化 。 本 例 的 目的 在 于 研究 如 入 口 段 效 应 对 整体 传 热 系数 的 影响 。 考 
上 处 一 个 双 管 逆流 薄 壁 换 热 器 ， 可 以 忽略 管 壁 热 阻 ， 在 两 侧 流 体 区 域内 均 无 起 片 。 在 管 人 出 ， 入 
口 端 和 出 口 端 的 传 热 系数 分 别 为 100W/A(m?* K) 和 30W/(m? - K), 与 之 类 似 的 ， 环 形 侧 入 口 
端 和 出 口 端的 传 热 系 数 分 别 为 30W/(m? - KK) 和 100W/(m? .K)。 

(D 用 通常 算术 平均 值 的 方法 计算 各 侧 流体 的 传 热 系数 。 之 后 确定 综合 传 热 系 数 (平均 值 
fn). 

D 逐个 计算 换 热 器 两 端 ( 入口 和 出 口 ) 的 局 部 综合 传 热 系数 。 假 设 局 部 的 综合 传 热 系数 从 
换 热 器 的 一 端 到 另 一 端 按 线性 变化 ， 确 定 综合 传 热 系 数 的 积分 平均 值 。 

@ 比较 以 上 两 个 上 的 值 ( 释 加 平均 值 和 积分 平均 值 ) 增 加 或 减少 的 百分比 。 

@ 讨论 计算 结果 。 解 释 物理 原因 。 

4.3 热量 通过 0. 305m x 0. 305m 的 黄 铜 壁 [ 热 导 率 77.9 W/(m .KK) ] 从 水 传 向 空气 。 计 
划 增 加 和 矩形 截面 直 翅 片 。 怒 片 尺寸 为 厚 0.76mm， 长 25. 4mm， 每 个 相隔 12. 7mm。 水 侧 和 空气 
侧 的 传 热 系数 分 别 为 170W/(m? - K) 和 17W/(m + K) 

(D 确定 如 果 翅 片 只 安装 在 空气 侧 (i) 和 只 安装 在 水 侧 ( 二 ) 时 的 m RI 27, о 

Q 计算 翅 片 安装 在 空气 侧 (i) 、 水 侧 (i) 和 两 侧 (这 ) 时 的 传 热 增加 率 。 如 果 你 只 是 考虑 使 
热 阻 更 平衡 ， 你 会 将 翅 片 添加 到 哪 侧 ” 为 什么 ?在 计算 m, 时 认为 壁 厚 方 向 没有 温差 ， 翅 片 尖 
端 绝热 。 

44 ”用 一 个 铜 棒 来 冷却 一 个 在 风 冷 电子 元 件 箱 体内 的 热点 (图 问答 题 4 4) 。 箱 体外 壳 有 
两 层 ， 中 间 有 沸点 为 307€ 的 氟 利 昂 作 为 箱 体 Bom 
P3735 B ALOT ЖЯ DICES BU PK BE id HE D 90°C 。 箱 体 
因为 接触 良好 ， 铜 棒 与 壁面 接触 面 的 温度 为 
40C 。 分 析 的 最 终 目 的 是 确定 g, Mag, ЙА 
和 流出 铜 棒 的 热量 。 为 此 做 如 下 工作 : 

QD 画 出 你 设想 的 T(x) 是 如 何 随 草图 和 本 ,,, 
题 中 其 他 温度 变化 的 。 

@ 用 热 回路 分 析 从 基本 假设 中 得 出 TC) 
适当 的 微分 方程 ， 明 确 地 表示 出 边界 条 件 。 





= 
© 写 出 此 微分 方程 的 一 个 通 解 并 指出 你 双 层 外 壳 
怎样 为 此 实际 问题 将 其 减 小 。 图 问答 题 4.4 ”电子 元 件 箱 示 意图 


Ф 给 出 基于 你 自己 的 微分 方程 和 边界 条 件 的 TE, ERR q, Aq? 
4.5 在 一 个 低温 多 股 流 换 热 器 中 ， 普 所在 板 间 布 置 交叉 列 翅 片 。 相 邻 通 道中 不 同 流体 有 
着 不 同 的 传 热 系 数 和 温差 (7 - T.) 流动 。 考 虑 如 图 问答 题 4. 5 所 示 的 一 个 典型 翅 片 高 度 !。 可 
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Шз зра н 的 温度 分 布 如 下 o 
_ gocosh[ m( 1 —x) ] + qcoshmx 
T-T. = k,A,sinhml 


x 值 表 示 板 中 位 置 ， 对 于 在 真实 温度 梯度 dT/dx =0 时 的 q, Ж 4,, m AL, ПЕН x =1/2 Ab q, =gi。 





X=0 х=/ 


0; 


gg M 


图 问答 题 4.5 ”典型 怒 片 示意 图 
4.6 ЖА. 5 题 中 的 边界 条 件 ， 考 虑 如 图 问答 题 4.6 所 示 薄 壁 翅 片 。 可 得 此 翅 片 中 温度 
分 布 为 
Ts 


T-T, _ -m Т, - Т, -r Ysinhmx 
然后 推出 在 x =0 和 1 处 的 传 热 率 表 达 式 。 同 


ЊЕ, х 值 表 示 板 中 位 置 ， 对 于 在 温度 梯度 d7/ “ 
dx =O ВАУ Т, ЯП T,, T, Mlo WEA] x = 1/2 处 图 问答 题 4.6 薄 壁 翅 片 示 意图 
9, = ЖН х =/ 3 Т, 的 值 在 有 аТ/ах =0 时 上 述 温度 分 布 减 小 为 式 (4. 92) 。 

4.7 考虑 如 图 问答 题 4.7 所 示 的 复合 矩形 菠 壁 志 片 (6 «1,8, «LL, 528,6, , Ж 
片 部 分 的 传 热 系数 均 理 想 化 为 恒定 并 相同 ， 环 境 温 度 理想 化 为 均匀 的 7。 。 证 明 此 翅 片 的 翅 片 
效率 如 下 。 








Ed +E,h 1 
~ th 1+т!ЬЕ,Е, 





同时 : 








图 问答 题 4.7 复合 矩形 薄 壁 翅 片 示意 图 
根据 文中 给 出 的 有 绝热 起 片 尖端 和 有 限 传 热 起 片 尖端 的 薄 壁 起 片 的 解 进行 分 析 ， 不 需要 求解 
任何 微分 方程 。 使 x = 1, 处 有 正确 的 能 量 平衡 。 清 楚 的 表述 ， 加 上 你 作出 的 假设 。 

4.8 ЕТЕУ n ЛА 在 冷 热流 体 端 大 致 相同 时 认为 此 换 热 器 设计 的 较 好 。 由 于 与 液体 流 
动 相 比 ， 气 体 流动 的 传 热 系数 非常 低 ， 气 侧 需 要 相当 大 的 传 热 面 积 。 此 目的 用 增加 翅 片 密度 
或 增加 翅 片 离 度 或 两 者 同时 采用 的 方式 都 可 以 实现 。 高 度 过 高 可 能 使 翅 片 的 结构 较为 脆弱 。 
作为 替代 可 以 采用 如 图 问答 题 4. Ва 所 示 的 在 液体 管道 之 间 放 置 双 层 翅 片 的 方式 。 图 问答 题 


ә 
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4. 8 为 一 个 普通 翅 片 单元 部 分 。 证 明 此 翅 片 的 翅 片 效率 为 
2E, + E, + Eyl, 1 
U2 +h +1, 





2 
La (F EL (Eh Eb) 








图 问答 题 4.8” 双 层 翅 片 示意 图 


a) XUZSH b) 单元 部 分 
同时 





i 


tanhm,l; 2h 

m (is 
Ж ОР Ua ШЗ A ИГЕ ЛП BR R Her о А З АЕ ET ET, OR FE BOR AE 
何 微分 方程 。 使 7 处 有 正确 的 能 量 平衡 。 清 楚 的 表述 ， 加 上 你 做 出 的 假设 。 

4.9 瑞典 的 Gränges Metallverken 公司 为 汽车 加 热 用 的 交叉 流 板 翅 式 换 热 器 开发 了 一 种 紧 
凑 的 起 片 几何 形状 。 如 图 问答 题 4.8 所 示 ， 两 层 铜 制 [ 热 导 率 388W/(m - К) ] 空 气 中 心 翅 片 星 
三 明治 状 夹 在 通 水 管道 之 间 。 通 水 管道 和 分 流 板 的 间距 为 3.16mm (1, = 3. 175mm ~ 
0.0127mm) 。 翅 片 密度 为 2 Hmm, HA L = 0.2$mm。 空 气 侧 传 热 系数 为 120WA(m - K)o 
用 4.8 Н n 的 公式 求解 此 几何 形状 翅 片 的 mr 和 mm。 作为 近似 只 考虑 一 个 具有 完全 高 度 的 起 
片 (3. 175 +3. 175 +2 х0. 0254) mm， 并 且 其 有 着 相同 的 翅 片 密度 。 近 似 的 т, 是 什么 ?这 一 近 
似 的 精度 如 何 ? 

4.10 在 传统 的 翅 片 效率 分 析 中 ， 环 境 温 度 T, 被 理想 化 为 沿 着 翅 片 长 度 ! 方向 不 变 。 然 
而 ， 对 于 层 流 流动 ， 沿 着 翅 片 长 度 ! 方向 的 横向 混合 ， 在 沿 着 换 热 器 流动 长 度 万 方向 很 短 的 
距离 之 内 可 能 就 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ， 翅 片 和 环境 的 温度 差 在 任何 x 处 均 恒 定 ， 与 无 
关 。 考 虑 如 图 问答 题 4. 10 所 示 的 厚度 不 变 的 直 薄 壁 翅 片 。 

主 表面 7 n А 


t 
) i=l, 2,3 








图 问答 题 4. 10 ”厚度 不 变 的 直 薄 壁 翅 片 
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D 从 式 (4. 61) 开 始 ,， 证 明 此 示 片 内 的 温度 分 布 为 





T-T, af x 2 AP 
T, - T, wu) AA т "kA, 


D 推导 从 基部 的 实际 换 热量 qg, 的 表达 式 。 

© 对 于 翅 片 效率 ,考虑 用 积分 平均 温度 T, 来 得 到 gu E 
— 1 i 
Т. = [ T, dx 

应 用 @@ 部 分 的 结果 ,证 明 


Т, -T, =(7-7.)(! EL) 
O 确定 此 问题 的 翅 片 效率 ， 并 且 得 到 








1 mU 

@ 如 果 考 虑 Т. 为 常数 ， 证 明 翅 片 效率 应 为 
tanhml 
WT 


如 式 (4. 134) 中 总 结 的 。 对 于 例 4.4 中 的 起 片 ，n =0.896。 如 果 考 虑 (了 - 7。 ) 为 常数 而 
不 是 7 了 ,为 常 速 。 在 此 my 中 有 多 少 错误 成 分 ? 

4.11 在 一 圆 管 平 翅 片 换 热 器 内 ， 翅 片 侧 的 空气 被 管内 的 水 加 热 。 计 划 在 管内 设置 湛 流 
发 生 玫 来 提高 换 热 性 能 。 在 没有 和 有 满 流 发 生 器 情况 下 ， 在 不 同 空 气 和 水 流速 下 的 实验 数据 
如 下 。 








- 空气 流量 水 流量 (n, hA) ga (nohA) k W/K 
И /m/s /L/s AW/K NOBLE ERE на 
1 0. 118 6.3 x10 5 395.6 110. 8 395.6 
2 0. 024 6.3 x10? 182.0 110. 8 395.6 
3 0.118 4. 8x10^* 395. 6 264.8 817.6 
4 0. 024 4.8x10 ^ 182.0 264. 8 1345. 1 


CD 在 相同 的 AT, F, Hx BE TN Ex ECT 5 ДЕ S8 TS Ee B esce But n ЕТ RETE A. 
BABY 2. 27 x 10 2K/W, 

© НЕТА ЯК Words vA АЕ SR TEL ES ЕВЕ, ofr AT 

@ 你 建议 在 什么 设计 点 使 用 应 流 发 生 器 ? 





PSE PA PAE ЗАТ И BEIC 


RR, RERNA PER E ARA BR DU [BD AIO Bh DR 
的 热 设计 理论 。 在 1. 1 节 到 1.5.4 A5 A] Pe GAT I 
应 用 。 在 5.1 节 中 列 出 了 基本 的 换 热 分 析 ， 包 括 了 用 于 控制 方程 的 分 析 和 发 展 的 
一 系列 假设 。 对 于 鞭 热 式 换 热 器 的 热 性 能 分 析 ， 一 般 用 到 两 种 方法 : se 一 NTU。 
法 (回转 型 蓄 热 式 换 热 器 ) 和 A—IT 法 (固定 基体 型 蓄 热 式 换 热 器 )， 这 些 将 在 
5.2 和 5.3 节 中 进行 讨论 。 在 高 效 蓄 热 式 换 热 融 中 ， 纵 向 壁面 传 热 的 影响 很 重 
要 ,将 在 5.4 节 中 讨论 。 横 向 热传导 对 于 低热 导 率 的 材料 和 壁 厚 的 车 热 式 换 热 器 
的 影响 将 在 5. 5 节 中 涉及 。 压 力 、 夹 带 泄漏 对 车 热 式 换 热 器 的 影响 也 很 重要 ， 特 
别 是 在 高 效率 运行 时 。 考 虑 这 些 影响 的 详细 过 程 在 5. 6 节 中 出 现 。 最 后 在 5.7 节 
中 总 结 了 基体 材料 、 尺 寸 以 及 布置 方式 的 影响 。 


5.1 HERNE 


对 于 鞋 热 式 换 热 器 ， 要 对 其 ( 准 ) 稳 定 工 况 或 是 规则 的 循环 流动 进行 传 热 分 
析 ， 首 先 要 作 一 些 基 本 的 假定 。 然 后 列 出 基本 变量 及 参数 ， 就 可 以 推导 它 的 控制 
方程 了 。 


5.1.1 车 热 式 换 执 器 传 热 分 析 的 假设 


下 面 的 假定 是 为 了 推导 出 在 5. 1. 3 节 中 对 于 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 和 阀门 切换 
型 蓄 热 式 换 热 器 相关 的 控制 方程 而 设 定 的 。 

1) 蓄 热 式 换 热 器 在 准 稳 态 工 况 或 者 规则 的 循环 流动 下 运行 (也 就 是 两 种 流 
体 在 各 自 的 流动 周期 中 都 有 不 变 的 质量 流量 和 进口 温度 ) 。 

2) 从 周围 环境 中 得 到 或 者 失去 的 热 可 忽略 (也 就 是 蕾 热 式 换 热 咒 的 外 壁 是 
绝热 的 ) 。 

3) 在 车 热 式 换 热 器 壁 或 流体 中 无 热源 或 热 沉 。 

4) 在 蓄 热 式 换 热 器 中 没有 相 变 发 生 。 

5) 每 种 流体 流 过 横 截 面 的 流速 和 人 口 处 的 温度 是 均匀 的 ， 并 且 随 时 间 为 
常数 。 

6) 分 析 都 是 基于 平均 值 进 行 的 ， 因 此 营 热 式 换 热 器 中 的 流体 的 速度 、 每 
种 流体 的 热 物理 参数 、 整 个 换 热 器 的 基体 材料 都 是 不 变 的 (也 就 是 与 时 间 和 位 
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置 无 关 ) 。 

7) 整个 换 热 器 的 在 流体 和 车 热 板 之 间 的 传 热 系数 (h, I h, ) 是 常数 (在 任何 
位 置 .温度 和 时 间 上 都 是 常数 ) 。 

8) 壁 与 流体 之 间 纵 向 热传导 忽略 不 计 。 

9) 在 横 截面 上 沿 壁 厚 方向 的 温度 是 一 致 的 ， 并 且 对 于 基体 的 横向 热传导 ， 
热 阻 以 零 来 处 理 (在 壁 厚 方向 ) 。 

10) 在 蓄 热 式 换 热 器 中 ， 两 种 流体 不 会 由 于 其 压力 的 不 同 而 产生 泄漏 和 旁 
路 流动 现象 。 在 鞭 热 板 旋 转 或 者 阀门 开关 的 时 候 ， 在 从 热流 变 为 冷 流 的 过 程 中 不 
会 发 生 夹 带 泄漏 (从 一 种 流体 到 另 一 种 流体 ) ， 反 之 亦 然 。 

11) 基体 的 表面 积 和 回转 质量 是 均匀 不 变 的 。 

12) 蓄 热 式 换 热 器 中 从 热流 到 冷 流 的 切换 时 间 可 以 忽略 不 计 。 

13) 与 对 流 换 热 相 比 ， 在 多 孔 基 体 中 辐射 换 热 可 以 忽略 不 计 。 

14) 相对 于 流动 周期 ,气体 滞留 时 间 可 以 忽略 不 计 。 

前 8 条 假设 一 般 用 于 间 壁 式 换 热 器 (直接 换 热 型 换 热 器 ) 。 在 第 5 条 假设 中 ， 
流体 的 流速 和 温度 在 入 口 横 截 面 处 认为 是 不 变 的 。 一 般 来 说 ， 入 口 段 流体 速度 和 
温度 不 均匀 的 情况 下 传 热 性 能 恶化 。 在 很 多 情况 下 ， 温 度 是 均匀 的 ， 但 是 速度 分 
布 曲线 却 不 均匀 ， 这 主要 取决 于 集 管 的 设计 。 在 第 12 章 中 将 讲述 换 热 器 进口 处 
速度 变化 所 产生 的 影响 。 

Saunders 和 Smoleniec 在 研究 第 六 条 假设 的 过 程 中 ， 他 们 发 现 由 于 流体 和 基 
体 比 热 容 的 变化 所 引起 的 在 效率 上 的 误差 小 于 1% 。 但 是 ， 如 果 气 体 与 基体 的 比 
热 容 变 化 所 产生 的 较 大 的 影响 可 以 预见 ， 建 议 用 数值 解 解决 这 问题 。 

对 于 佩 克 莱特 数 Pe = RE - PR >10 的 情况 ， 流 体 中 的 分 子 热传导 是 可 以 忽略 
不 计 的 ， 见 7.2. 2.5 节 中 的 讨论 。 对 于 液态 金属 来 说 РК <0. 03 尤为 重要 。 由 于 
专用 于 气 一 气 换 热 的 蓄 热 式 换 热 器 的 PR 二 10， 和 忽略 流体 中 分 子 热传导 也 是 合 
理 的 。 

壁面 方向 上 的 纵向 热传导 是 不 可 以 忽略 的 ， 尤 其 是 对 于 具有 连续 流 道 的 金属 
材料 。 其 影响 在 5.4 节 中 涉及 。 在 具有 固定 厚度 的 陶瓷 材料 壁面 上 的 横向 热传导 
不 可 能 无 限 大 。 其 影响 在 5. 5 节 中 涉及 。 

如 果 蓄 热 式 换 热 器 中 冷 热 两 种 流体 的 压力 有 所 不 同 ， 那 么 在 径 向 、 外 围 或 者 
轴 向 密封 处 可 能 会 发 生 从 高 压 到 低压 气体 的 压力 泄漏 。 这 包括 每 股 流体 中 从 入 口 
侧 到 出 口 侧 的 旁 路 流动 。 压 力 泄漏 取决 于 冷 热 两 种 气体 的 压 差 。 发 生 在 转子 和 外 
过 间隙 处 的 旁 路 流动 主要 取决 于 在 著 热 板 处 (基体 中 ) 的 压 降 。 流 体 夹 带 泄漏 一 
般 发 生 在 热流 到 冷 流 的 切换 过 程 中 ， 反 之 亦 然 ， 或 者 发 生 在 基体 转动 或 阀门 切换 
的 时 候 。 这 种 影响 主要 取决 于 营 热 板 的 转子 速度 和 传 热 板 与 集 管 之 间 的 空隙 体积 
的 大 小 。 类 似 地 ， 对 于 外 壳 回 转型 的 蓄 热 式 换 热 器 ， 压 力 泄漏 主要 发 生 在 外 壳 上 
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的 阀门 和 裂缝 处 ， 夹 带 泄 濡 主要 发 生 在 流体 切换 时 。 由 于 压力 的 变化 和 夹带 泄漏 
所 产生 的 影响 将 在 5. 6 17 PAR 

在 本 章 的 第 7 节 将 主要 讨论 基体 的 材料 ( 比热容 c。 和 充填 密度 B) RUE IRE 
热 式 换 热 器 中 夹层 的 太 寸 、 布 置 所 产生 的 影响 。 在 5.13 节 中 将 展开 基于 上 述 假 
设 的 控制 方程 用 于 对 荔 热 式 换 热 器 的 传 热 分 析 。 

在 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 中 ， 葡 热 板 和 流体 的 温度 主要 取决 于 x ЯП т 坐标 。 
在 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 中 ， 若 是 固定 观察 者 研究 换 热 句 ， 流 体 的 温度 是 轴 向 坐标 x 和 
角 加 速度 坐标 Ө 的 函数 。 基 于 前 面 的 假设 ， 如 果 一 个 观察 者 在 基体 上 面 观察 ， 回 转型 
萃 热 式 换 热 器 的 流体 温度 仍然 是 x 和 7 的 函数 。 因 此 ， 我 们 可 以 认为 对 于 回转 型 蓄 热 
式 换 热 器 和 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 流体 的 温度 T, ЖП Т, 均 是 x 和 7 的 函数 。 


5.1.2. 重要 参数 的 定义 和 描述 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 定义 和 描述 热 容 比 、 热 容 、 换 热 面积 、 孔 际 度 和 转子 型 
与 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 的 容积 热 容 。 首 先 定义 流体 和 基体 的 热 容 项 ( С, ,С,, 
C,,,C, .和 C,)， 还 有 在 提出 能 量 守 恒 和 速率 方程 之 前 定义 热 容 比 (C, 和 C,) 和 换 
热 面积 (A 和 4.) 的 关系 。C 是 热流 体 的 热 容量 ，C; 是 蓄 热 式 换 热 器 中 热流 体 的 
热 容 。 同 样 可 以 定义 冷 流 体 的 热 容量 和 热 容 ， 也 就 是 C, 和 C.。 下 面 是 它们 的 定 
义 及 其 关系 式 。 
C,=me,, С = Ме, = Ст = (2) j-h с (5.1) 
这 里 ， 对 于 热流 体 下 角 标 j=h， 对 于 冷 流体 下 角 标 j =c; mJ, М, 是 
SR OLEH j 流体 在 任意 瞬时 的 质量 ; су, us ,和 rw 分 别 是 比 热 
容 、 流 体 平均 轴 向 速度 和 流体 停留 时 间 。L 是 蓄 热 式 换 热 器 蓄 热 板 的 长 度 。 换 热 
Be Sa ERE UAC, MANA C, 定义 及 关系 如 下 。 
M,c,N = CNW， 回 转型 车 热 式 换 热 器 
e Mete Сте (5:2) 
Hb, M, 是 所 有 基体 ( 圆 盘 ) 的 总 质量 ，c JEEP BUEDRL EGER , N 是 回转 型 
车 热 式 换 热 器 的 转子 速度 ， 忆 是 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 的 总 周期 。 已 , 的 连续 
两 个 运行 周期 开始 点 的 时 间 间 隔 ， 也 就 是 热气 流 周 期 已 、 冷 气流 周期 P, 和 反 转 
周期 P, 之 和 (也 就 是 从 热气 到 冷气 的 切换 周期 ,反之 亦 然 ) ， 即 
P, =P, +P, +P, (5.3) 
HFP, Б Р, AP. LBS, PUA ARH, ROM, SERS 
热 式 换 热 器 ，b, 和 Ө, AMATO ARK BIBI, A 
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0, 20, +0. - 0, 2m (5.4) 
其 中 ，6, 是 径 向 密封 禾 盖 的 扇面 夹 角 ， 如 图 5. 13 所 示 。 流 动 周 期 和 夹 角 的 关系 如 下 。 
ТЕТ (5.5) 
MARRARA CU = һ RA сИ ИЕНА ЭСТЕ, 
C -C PREC је е (5.6) 
在 热流 阶段 和 冷 流 阶段 著 热 板 的 热 容 比 定义 为 
Am jah RH с (5.7) 
SAAS. OME, MARIE ERG D. 因此 有 
С, = С, 26, (5.8) 


тти ааа А A 相关 的 传 热 面积 4 
和 А, 为 


AP, BVP. 
Lm j-h3kc (5.9) 
5] In £e Fa EEG va OK UU 
-40 BVO js 
= 6 = 6 jzhic (5. 10) 


其 中 8 是 换 热 表面 密度 或 者 充填 密度 ， 而 了 是 所 有 蓄 热 板 的 总 体积 。 

这 时 ， 再 一 次 指出 我 们 已 经 为 回转 型 和 阀门 切换 型 蕾 热 式 换 热 器 选 定 了 参考 
坐标 系 (x,7)( 如 图 5.1 所 示 )。 因 此 ， 即 使 是 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 我 们 也 可 以 用 
式 (5.9) 和 式 (5.2)、 式 (5.6)、 式 (5.7) 中 与 P,、P ЖР, 相关 的 表达 式 。 

基体 孔隙 度 和 容积 热 容量 。 对 于 总 蓄 热 板 来 说 ， 核 心 孔隙 度 或 者 基体 孔隙 度 是 
孔 体 积 与 核 或 者 基体 体积 之 比 。 如 果 传 热 表 面 是 由 一 系列 连续 的 流动 通道 所 组 成 (如 
图 1.43 所 示 ) ， 和 孔隙 度 就 是 中 心 前 部 的 流通 面积 。 如 果 传 热 表 面 被 阻 断 (例如 穿孔 ) 或 
者 由 多 孔 材 料 所 组 成 ， 和 孔隙 度 就 是 孔 体积 与 实心 体积 之 比 。 因 此 ， 孔 隙 度 有 如 下 
定义 : 

公 ， 连 续 流动 通道 
o=} | (5.11) 
aL fW 


ARE o 与 流 道 水 利 直径 之 间 有 如 下 关系 : 
“连续 流通 通道 





4с _ 


D, =-© 
B 


AV (5.12) 
aco 221000821818 
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由 于 孔隙 度 越 高 意味 着 壁 越 薄 、 从 壁面 到 气体 的 横向 热传导 的 热 阻 越 小 、 换 热 
性 能 越 好 ， 所 以 高 孔隙 度 的 基体 表面 是 人 们 所 希望 的 。 类 似 于 陶瓷 这 样 的 低 传 
热 系数 的 材料 希望 用 高 孔隙 度 ; 对 于 不 锈 钢 及 高 传 热 系数 的 材料 ， 换 热 器 壁 的 
热 阻 小 到 可 以 忽略 。 要 求 高 孔隙 度 意味 着 基体 的 实体 体积 很 低 ， 并 且 为 了 最 大 
限度 的 在 基体 内 储存 热量 ， 基 体 材料 应 该 选用 具有 高 容积 热 容量 的 材料 (例如 
高 pc) o 


5.1.3 控制 方程 
在 前 面 所 作假 设 的 基础 上 ， 让 我 们 推导 一 下 控制 方程 和 边界 条 件 。 以 如 图 5. 1 中 








图 5.1 jj E AGIS MARCHE A Shah, 1981) 
a) Ex F de 区 域 上 的 回转 型 著 热 式 换 热 器 b) BAKA IER eT RR 
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传输 面积 4。 


(йс) Ср 





| R,- Vh, = 冷 侧 的 单元 热 阻 
蓄 热 板 的 热 容量 


с) 


图 5. 1 ARAARA DS СЕ А Shah , 1981) (Ж) 
c) BARR ARE Yt SALAS ИИ БЕТЕ ДК 


所 示 的 逆流 车 热 式 换 热 器 为 例 。 图 5. Та 中 的 是 回转 型 著 热 式 换 热 器 ， 为 了 清楚 的 表 
达 ， 只 列 出 了 一 个 著 热 式 换 热 器 的 流通 通道 ， 在 图 5. 15 中 热流 体 段 和 图 5. 1c 中 的 冷 
流动 段 分 别 列 出 相关 内 容 。 事 实 上 ， 为 了 推导 控制 微分 方程 ， 所 有 的 在 著 热 式 换 热 器 
横 截面 x 和 x + dx 上 相关 的 量 ( 换 热 表面 积 \ 流 动 面 积 `\ 流 动 速率 ) 都 要 考虑 。 由 于 参考 
坐标 系 定 为 (x*,r) ， 所 以 图 S. 1b 和 图 5. 1e 对 于 在 基体 上 面 进行 观察 的 回转 型 蓄 热 式 
换 热 器 是 有 效 的 。 在 固定 基体 位 置 观察 时 ， 图 5. 1b 和 图 5. 1с 对 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 
热 器 也 有 效 。 为 了 表明 在 理论 分 析 上 回转 型 和 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 的 一 致 性 ， 我 
们 规定 在 这 一 章节 中 ， 所 有 的 变量 和 参数 都 是 对 整体 的 蓄 热 式 换 热 器 而 言 的 。 这 就 意 
味 着 换 热 表面 积 、 流 动 速率 等 都 是 对 于 固定 著 热 板 的 蓄 热 式 换 热 器 的 所 有 蓄 热 板 而 
言 的 。 
热流 阶段 : 流体。 热流 阶段 的 差 动 流体 和 蕾 热 板 阵 单元 如 图 5.2 所 示 。 它 们 
在 某 一 特定 时 刻 以 与 其 相关 的 能 量 传递 的 形式 表现 出 来 。 在 图 5.2a 中 ， 当 流体 
流 过 单元 通道 的 时 候 ， 热 流体 以 对 流 的 形式 将 热量 传递 给 壁 ， 结 果 是 减少 了 出 口 
处 的 及 内 部 的 热量 储存 。 应 用 能 量 守恒 定律 和 热力 学 第 一 定律 ， 在 这 一 单元 流 
道中 我 们 得 到 
C,T,- cl T, ны) -h, 


HRC. 1) 中 的 C, 带 和 人 并且 简化 得 
aT, L ӘТ, (hA), 
+ = 
0T, Ta, OX Ста, 
(1) 热流 阶段 ; 营 热 板 (基体 )。 如 果 忽 略 纵向 热传导 而 只 考虑 有 限 的 横向 
热传导 ， 热 量 从 热流 体 中 传导 到 基体 壁 中 ， 并 以 妈 增 的 形式 储存 在 壁 中 。 这 一 部 
分 单元 流 道中 的 能 量 守恒 为 (如 图 5. 2b 所 示 ) 


A,dx = dx 97, 
LU Tua) SETS (5.13) 








(T, , - T,) (5. 14) 
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A, d: 
di, hy, F T n 9.) 








dd, hy, (s= ) (In Hn) 
L 


a) b) 


图 5.2 热流 阶段 中 一 定时 间 内 在 流动 单元 dx 中 的 能 量 比率 (摘自 Shah , 1981) 
a) 流体 b) BRAMMER IG EE) 








= dx\ OT, A,dx 
将 上 式 与 式 (5.7) 合 并 并 简化 ， 我 们 得 到 
AT ey (ВА), 7 
n “СР, T Tua) (5.17) 


(2) 冷 流 阶 段 : ИКАТ BUR POET BAY Ask 3X (5. 14) RISE (5. 17 ) 很 
相近 ， 即 为 
L 9T, (hA), 











i дт, + Tae 9х Ста, (T. - T,,) (5. 18) 
aT, (hA 
- or. - CET. -T,.) (5. 19) 
边界 条 件 如 下 : 热流 体 的 和 人口 温度 在 热流 阶段 是 常数 ， 冷 流体 的 人 口 温度 在 冷 流 
阶段 也 是 恒定 的 ， 即 
T,(0,7,) =T, = Ж, 0<т, «Р, (5.20) 
T, (Litr) =T ,= 常数 , Os, P, (5. 21) 


壁面 周期 平衡 条 件 为 





名 ”这 一 公式 适用 于 阀门 切换 型 车 热 式 换 热 器 的 壁面 。 对 于 回转 型 蕃 热 式 换 热 器 来 说 ， 温 度 对 时 间 的 
WERT o n OT ) 应 该 理解 为 物质 导数 DT, a Dra (也 就 是 一 个 材料 导数 )。 这 是 因为 采用 固定 坐标 系 以 
及 壁面 温度 是 时 间 和 角 坐 标的 函数 ， 而 不 是 一 个 独立 变量 。 因 此 ， 对 于 同 转 型 蓄 热 式 换 热 器 ， 式 (5. 15) 
可 以 转化 成 以 下 的 形式 。 











一 DT, Ay dx 
( $) wh hy, SAUT,- Tua) (5.16) 


CaL) Dr TL 
由 于 角速度 是 不 变 的 ， 央 此 式 (5. 16) 可 以 还 原 成 式 (5. 15) 。 
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T, (x ,T, =P,) =Т„„(х,т„=0), OxL (5. 22) 
T, ,(x,7, 20) 2 T, (x,r, =P,), Oxx«L (5. 23) 
FAS EAS RARE TECH ДИЕ, 5005.20) ~ (5.23) 3E AIF т=т+ар,, 
其 中 了 为 整数 ， 并 且 有 n20, 

A(S. 20) 和 式 (5. 21) 的 边界 条 件 用 于 最 简单 分 析 。 相 应 的 分 析 模 型 可 以 通 
过 分 析 法 和 半数 值 法 来 得 到 。 在 应 用 中 , YO RA TA LIE E A Жз 
时 ， 温 度 可 能 不 恒定 。 那 么 模型 的 解 只 能 通过 数值 分 析 的 方法 才能 得 到 。 

基于 前 面 不 同 的 方程 及 边界 条 件 [ 式 (5. 14) 和 式 (5. 17) ~ 式 (5.23)]， 流 体 
与 著 热 板 的 温度 是 下 面 各 参数 和 变量 的 丽 数 。 
Т, Т, T, =ф | %,7), 57, Tí 4T C4 Ce Ta T4, C (RA), САА), ,1,Р,,Р, 


\ 一 一 一 一 
IR E rct ARERR E 设计 者 要 求 的 参数 








(5. 24) 
在 前 面 列 出 的 参数 中 不 包括 C, RI C... BRAN С, = С, = С, WKS. 8) ]. 
换 热 器 的 流体 温度 和 壁 温 根据 前 面 14 个 自 变 量 和 参数 的 变化 而 变化 ( 因为 
7 是 独立 时 间 变 量 ,为 了 简化 表达 ,根据 下 角 标 hh 和 c 来 指定 )。 通 过 无 量 纲 化 
我 们 得 到 了 4 个 独立 的 和 一 个 从 属 的 量 纲 为 一 组 。 它 们 的 特殊 表达 形式 可 以 随 
意 扩展 。 这 两 个 套用 于 蓄 热 式 换 热 回 的 分 析 引 出 了 两 种 设计 方法 : 有 效 传 热 单 
元 e—NTU, 法 一 般 适 用 于 回转 型 车 热 式 换 热 器 ; 逐步 减少 长 度 周期 的 A—II 法 
一 般 用 于 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 。Shah 已 经 指明 这 两 种 方法 具有 等 效 性 。 这 
些 方 法 将 在 下 面 的 章节 中 讲 到 ， 并 用 它们 来 解决 逆流 和 硕 流 类 型 的 一 热 式 换 热 
稻 。 需 要 指出 的 是 ， 著 热 式 换 热 器 与 间 壁 式 换 热 器 相 比 ， 在 流动 的 布置 上 没有 对 
应 的 部 分 ， 例 如 交叉 流 和 多 程 交 叉 流 动 。 


5.2 g—NTU, ik 


&€—NTU, 法 是 由 Coppage 和 London 发 展 起 来 的 。5. 2. 1 节 会 首先 用 公式 表达 
这 种 方法 中 的 量 纲 为 一 组 ， 类 似 于 3. 3 节 中 计算 间 壁 式 换 热 器 大 部 分 的 重要 的 组 
一 样 。 在 5.2.2 节 和 5.2.3 节 中 将 会 介绍 附加 量 纲 为 一 组 (与 间 艾 式 换 热 器 对 比 ) 
的 物理 意义 。 在 5.2.4 节 和 5.2.5 节 中 将 用 МТО, 法 解决 递 流 和 顺 流 蓄 热 式 
换 热 器 的 相关 问题 。 


5.2.1 量 纲 为 一 组 


很 多 不 同 的 方法 可 以 用 公式 表达 量 纲 为 一 组 。 在 3. 3. 1 节 中 ， 关 于 间 壁 式 换 
热 器 我 们 已 经 用 能 量 守恒 、 速 率 方程 ， 以 及 消去 相关 量 的 方法 列举 了 一 系列 可 能 


286 换 热 器 设计 技术 





的 量 纲 为 一 组 。 现 在 我 们 用 一 种 不 同 的 方法 来 说 明 在 车 热 式 换 热 器 问题 中 公式 化 
量 纲 为 一 组 的 可 选 方案 。 我 们 可 以 通过 微分 方程 和 量 纲 为 一 边界 条 件 来 得 到 量 纲 
为 一 组 。 

下 面 介绍 量 纲 为 一 自 变量 X MT O, 

















Xt 24 
L (5. 25) 
TI _ Th «Т, 
OP, "бр (5. 26) 
下 面 定 义 量 细 为 一 温度 : 
T, 一 了 T-T.. T -T. 
T = "Y T^ 一 c c.i * w cá 
| DT, Тат, T. T, ;- T, , (5.28) 
定义 量 纲 为 一 设计 参数 如 下 ; 
(АА) (АА), 
ntu, = С, h ntu, = C. (5. 29) 
06 . C. 
Cice Ce aE (5. 30) 


r,h C, гус С. 
根据 这 些 量 纲 为 一 组 ， 式 (5. 14) 、 式 (5.17) 、 式 (5. 18) 、 式 (5. 19) 可 以 化 
简 为 














OTE ам (Т Ti) (5.31) 
ax 
aTa Nith pe ре) (5. 32) 
ar, C, " 
TS ntu (T? ~T") (5.33) 
ӘХ 
aT; тмир. . 
өт oT TŽ) (5.34) 
2405.20) ~ 3X (5. 23) 的 边界 条 件 和 周期 平衡 条 件 可 以 化 简 为 
T; (0,7, ) =1, б=т, <l (5. 35) 
T' (0,757) =0, 0<77 <1 (5. 36) 





O Efi PAUP as МИНЕ Be SULT LB дае SX UE i I i ee ELEC 
Ta pA Tue 与 Р, AUP. 相 比 较 不 能 小 到 可 以 忽略 不 计 。 考 虚 到 它 的 影响 已 经 超出 了 本 章 所 讨论 的 内 容 ， 所 
ПЪБ F, Л КАЕ Ў та Ta: 


ж 1 X а 1 Л 
Th = (mh рта) т, (nns) (5.27) 
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Tia Xr =1) = T;,(X",7/ 20), OX" «l (5.37) 

ТХ", те 0) T; (Хт 21), OX" <1 (5.38) 
从 式 (5.31) ~ 式 (5.38) 可 以 看 出 从 属 温度 为 

Tí, To, T; = (X , m; v ntu, niu, C7 ,С,,) (5. 39) 


因此 我 们 可 以 把 自 变 量 和 参数 的 个 数 从 14 个 减少 到 6 个 (只 考虑 一 次 一 个 周期 ) 。 
对 于 鞭 热 式 换 热带 的 总 体 性 能 而 言 ， 我 们 更 感 兴 趣 确定 平均 流体 的 出 口 温 
。 在 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 中 ， 流 体 的 出 口 漫 度 是 一 个 关于 角 坐 标 Ө 的 函数 。 如 
А 和 Ө, 分 别 表示 热气 流 和 冷气 流 的 扇形 区 域 的 角度 ， 那 么 空间 出 口 平均 温 
度 为 


T. ah т,,00)40 T, = an T, .(6)d6 (5.40) 
其 中 T,,00) 和 ЖҮРҮҮ O Ab B5 f A E — MA JS Vit P RES (А Ж, 
WRAL RAE Be AY FA REE TS TAA RT Ta] т 的 函数 。 在 这 种 
情况 下 ， 瞬 时 出 口 平 均 温 度 为 


1 (Ph _ ] r^ 
T,= P, | T,,(7)dr T,, = Р; Í Т. (7)dr (5.41) 


其 中 ，7T,,(7) 和 7T,,(7) 为 换 热 器 出 口 的 时 间 一 从 属 流 体温 度 。 式 (5.40) 和 
式 (5.41 ) "PES T, iC) TI T, ,(7) 分 别 表示 换 热 器 出 口 的 空间 和 时 间 一 流体 平均 
温度 。 如 果 在 换 热 器 蔷 热 板 的 角度 进行 观察 ， 式 (5.41) 对 于 回转 型 蓄 热 式 换 热 
器 和 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 都 有 效 的 。 
因此 ， 换 热 器 流体 出 口 的 平均 出 口 温度 的 函数 关系 为 
Tj, Tl, 2 b(ntu, ntu, ,C, Cre) (5. 42) 
为 了 方便 ， 在 后 面 的 章 节 中 这 些 量 纲 为 一 组 和 [ 式 (5. 41) 中 的 ] 有 量 纲 的 出 口 平 
均 温 度 这 些 参 数 被 忽略 ( 和 在 间 壁 式 换 热 器 中 规定 的 一 样 ) 。 除 非 这 些 术 语 有 多 
个 意思 或 者 会 引起 歧义 。 
这 些 出 口 温度 可 以 很 方便 地 用 换 热 器 效率 来 表示 є = g/g;。。 根 据 式 (5. 41) 
定义 的 出 口 温 度 ， 可 以 得 到 换 热 器 真正 的 热 负 荷 为 
q-C,CT,, -T, 22€(G,, -Т,,) (5.43) 
在 本 节 中 ， 我 们 将 整个 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 或 者 阀门 切换 型 鞭 热 式 换 热 器 的 所 有 
车 热 板 看 作 一 个 系统 。 冷 热 两 种 流体 在 这 系统 中 连续 地 流 人 和 流出 。 为 了 确定 系 
统 的 9 ， 我 们 定义 一 个 “理想 ”的 换 热 器 [ 和 间 壁 式 换 热 器 中 式 (3.37) 后 定义 
一 样 ] 。 理 想 的 换 热 器 是 一 个 具有 无 限 大 表面 积 的 逆流 式 间 壁 式 换 热 器 。 在 壁 
面 上 不 存在 纵向 热传导 ， 也 不 存在 从 一 侧 流体 到 另 一 侧 流体 的 泄漏 ， 运 转 中 的 流 
体 流 速 和 流体 人 口 温度 与 实际 的 萤 热 式 换 热 器 的 一 样 ; 换 热 器 中 流体 的 物性 参数 
均 为 恒定 值 。 类 似 于 式 (3. 42), ， 这 一 理想 换 热 器 的 9 为 
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Quas = C nin C T, ; 一 Т.) (5. 44) 
Жр, С. С, 和 С, 中 最 小 值 。 这 车 热 式 换 热 器 的 效率 为 
q | CTi- Tne) CAT., -了 
Qus Cos (Т Т.) Onin Ty Ta) 
那么 对 于 С, = Cu ， 将 e 分 别 和 式 (5. 28) 定 义 的 出 口 温度 Ti, =1 - eC" ЯТТ, =e 
作 比 较 ， 我 们 可 以 得 出 





© = 


(5.45) 


polTe sg. (5.46) 
c со 
那么 式 (5.42 ) 可 以 用 е 表示 为 
є=ф(ти,,ти,,С, к Cr) (5. 47) 
由 于 式 (5. 29) 和 式 (5. 30) 定义 的 独立 量 纲 为 一 组 与 间 壁 式 换 热 器 (直接 换 热 类 型 
的 换 热 器 ) 的 没有 关联 ， 因 此 我 们 用 下 面 的 公式 定义 。 
1 














1 ee ~ 
NTU, = | 1 1 | (5. 48) 

Canl (Ау, * (AA), 

C* _ Crin 
"ct (5.49) 
C,* ^C. (5. 50) 
. Conf ChA) 

(AY = pO HA) (5.51) 


由 于 式 (5.48) ~ 式 (5. 51) 只 用 到 了 4 个 独立 量 纲 为 -组 [ 式 (5.47) 表 明了 它们 和 
量 纲 为 一 组 的 关系 ] ， 因 此 重 构 式 (5. 47) 为 

e 2 ó[ NTU,,C",C,*,(hA)* ] (5.52) 

这 里 NTU, ДЕ АДА ЛЕНИ ТЕ IRL. HT RHODE HE SA 

流体 直接 的 传 热 过 程 (类 似 于 间 壁 式 换 热 器 ) ， 所 以 在 著 热 式 换 热 器 的 图 中 UA 没有 

直接 标明 。 但 是 ， 如 果 式 (5. 48) 相 等 的 项 被 指定 为 0,4， 则 Uy 称 为 对 总 传 热 系数 
的 修正 ， 那 么 可 以 得 到 | | 
UA (hA), ` (hA,) 


U,A 
NTU, = 








(5.53) 


通过 与 式 (3. 24) 或 者 式 (3. 20) 的 表达 形式 作 比 较 ， 得 出 当 壁 面 的 热 阻 和 污垢 热 
阻 为 零 的 时 候 ，Vo4 与 UA 是 相同 的 。 需 要 注意 的 是 在 蕾 热 式 换 热 器 中 整个 表面 
是 主 换 热 面 (没有 翅 片 ) ， 因 此 总 扩展 表面 效率 me = 1, AE NTU, = UAC nin HAE 
义 与 式 (3.59) 的 NTU 是 类 似 的 ,在 限定 条 件 C”= F, UERN T ERAS 
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间 壁 式 换 热 器 有 相同 的 性 能 ， 它 的 NTU, 等 同 于 压力 和 夹带 泄漏 可 以 忽略 不 计 
NTU。 新 定义 的 式 (5. 52) 中 量 纲 为 一 组 的 与 式 (5. 47) 中 量 纲 为 一 组 在 C. = Ci 的 
情况 下 相关 联 ， 有 


— 





NTU, = 一 一 一 (5. 54) 
Ca 
(c: 
niu, ntu 
C^ as 5.55 
сє; 0:9) 
C =С, (5.56) 
ж ntu, С.к 
LUE (5.57) 


将 式 (5. 52) Eja (3. 50) 进行 比较 表明 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 依赖 于 C.” 和 
(4 六 这 两 个 附加 参数 。 由 于 热能 周期 性 地 在 蕾 热 板 (基体 壁 ) 进行 储存 和 传递 ， 
所 以 鞭 热 板 的 壁 温 与 下 面 的 两 个 因素 有 关 : DERE ATA AR, Qe BUR EE 
和 热流 间 的 热 导 性 (h4)， 以 及 蕃 热 板 壁 与 冷 流 间 的 热 导 性 (AM ).。 因 此 ， 图 中 标 
有 两 个 额外 的 量 纲 为 一 组 C, ”和 (Ph4)”， 将 在 后 面 的 章节 中 对 它们 进行 讨论 。 


5.2.2 内 部 旋转 和 闪 门 切换 频率 的 影响 


根据 应 用 ， 苹 热 式 换 热 器 中 热气 流动 期 的 热气 流 到 蓄 热 板 表面 的 传 热 ， 以 及 
在 冷气 流动 期 从 鞭 热 板 表 面 到 冷气 流 的 传 热 是 通过 对 流 或 辐射 的 方式 进行 的 。 在 
其 他 变量 和 参数 都 相同 的 前 提 下 ， 当 流体 和 蓄 热 板 表面 的 温差 最 大 时 ， 传 热 率 也 
就 最 大 。 因 此 ， 著 热 板 表面 的 温度 不 允许 高 于 热流 体 的 人 口 温度 ， 也 不 能 低 于 冷 
流体 的 出 口 温度 。 否 则 ， 这 就 可 能 导致 在 接近 热流 阶段 和 冷 流 阶段 结束 的 地 方 流体 
没有 潜 热 或 者 不 存在 换 热 。 在 蕃 热 式 换 热 器 中 ， 可 以 提高 C. ”的 值 来 减 小 换 热 器 
出 口 处 温度 的 不 定性 。 在 回旋 型 著 热 式 换 热 器 中 可 以 提高 相关 的 旋转 速度 和 风门 切 
换 频率 (阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 ) 。 因 此 ， 从 传 热 的 观点 来 看 ， 量 纲 为 一 组 C,* 
考虑 了 中 心 旋 度 和 阀门 切换 频率 ， 这 对 于 车 热 式 换 热 器 的 设计 有 很 重要 的 影响 。 

在 冷 流体 周 期 开始 的 时 候 ， 冷 流体 在 换 热 器 的 人 口 处 受到 蓄 热 板 局 部 单元 的 
加 热 。 如 果 吹 气 周 期 很 长 (也 就 是 C, ”的 值 很 低 )， 入 口 处 的 更 热 板 局 部 单元 将 
被 冷却 到 冷 流体 的 入 口 温度 ， 因 此 随后 在 这 一 区 域内 就 没有 换 热 发 生 。 类 似 的 现 
象 也 会 发 生 在 热流 阶段 (热气 周期 ) : 人 口 区 被 加 热 到 热流 体 的 人 口 温 度 ， 因 此 
随后 这 区 域 不 会 有 换 热 发 生 。 这 种 影响 是 否 会 传播 到 后 面 的 部 分 ， 主 要 取决 于 各 
个 阶段 的 切换 的 周期 长 度 。 这 种 现象 有 时 用 与 C, ”成 反比 例 的 耗 尽 系数 来 量化 。 

图 5. 3 清楚 地 表明 了 换 热 器 的 效率 e 在 NTU, С" 的 值 给 定 的 情况 下 是 随 
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0.25 < (ЛА)*< 4 





NTU 


5.3 Beit EG REB е 在 C”=1 时 相对 
于 NTU, 的 函数 (摘自 Kays 和 London,1998) 
C,” 增 大 而 增 大 的 。 但 是 ， 较 高 的 旋转 速度 和 阀门 切换 频率 会 引发 严重 的 夹带 汇 
漏 ， 以 及 更 多 的 密封 磨损 (因此 增加 了 密封 泄漏 ) ， 所 有 这 些 因素 都 会 降低 换 热 
器 的 效率 。 因 此 ， 为 了 使 换 热 器 的 效率 e 和 密封 装置 的 寿命 达到 最 优化 ，C, ”的 
优化 值 一 般 取 2 ~4， 尽 管 很 多 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 中 设计 的 C, ”的 值 取 大 于 4。 


5.2.3 WAEREA) 

在 前 面 已 经 提 及 ， 蓄 热 器 内 (壁面 没有 纵向 热传导 发 生 ) 的 壁面 温度 曲线 和 
壁面 与 热流 体 和 冷 流体 间 的 热 导 (h4), AOA), 有 关 。 对 于 高 温 鞋 热 器 ， 传 热 不 
仅 有 对 流传 热 ， 还 有 辐射 传 热 。 考 虑 了 对 流传 热 的 量 纲 为 一 组 为 (h4)*， 它 在 式 
(5.51) 中 定义 。Lambertson 等 人 通过 详细 的 分 析 得 出 ， 当 0. 25 < (AA) «4 的 时 
4g, (hA) 对 于 蓄 热 器 效率 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 由 于 大 多 数 换 热 器 运行 时 的 
( 14) 都 在 这 一 范围 内 ， 故 (1M4) 对 蓄 热 器 效率 的 影响 可 以 被 忽略 掉 。 


5.2.4 ”逆流 蓄 热 式 换 热 器 中 的 e—NTU, 
目前 对 于 式 (5.31) ~ 式 (5. 38) 所 描述 的 理论 模型 还 没有 精确 的 封闭 解 。 下 
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面 提 到 的 解 可 直接 得 到 换 热 器 的 效率 ， 但 不 能 获得 详细 的 温度 分 布 。Lambertson 
用 限定 有 限 差 分 法 获得 了 式 (5.31) ~ 式 (5.38) 的 数值 解 ，Baclic 也 用 Galerkin 法 
解 出 了 近似 的 封闭 解 。Lambertson 用 有 限 差分 法 来 分 析 了 回转 型 鞭 热 器 。 它 列 出 
的 解 中 ，s 是 式 (5. 52) 中 四 个 量 岗 为 一 组 的 函数 。 他 禾 盖 了 下 面 的 参数 范围 : 
IENTU, «10, 0. 1x C' xo, 0.25 (hA) <1, 这 一 解 的 结果 由 Kays 和 Lon- 
don 得 出 。 对 于 平衡 (CC”=1) 及 对 称 [(hA4)"=1] 的 道 流 蓄 热 式 换 热 器 ，Baclic 得 
出 它 的 封闭 解 ， 对 于 C, < © 的 情况 有 效 。 

1 +7B, -24| B -2[R, - A, -90(N, +2Е) || 


є=С,* 1 498, -24| B -6(R -A-20(N «2E)]l 





(5. 58) 


其 中 ， 
B -38, – 138, + 30(B; - Bs) 
R -8,[38, – 5(38, - 4B.) | 
A =B;[ 38, -5(8, +48, - 128,) ] 
N - B.[ 28, - 3(8, + B.) ] +385 
E = В.В, – BoB: – BsBo +283818: — В: (5.59) 
N, -B,LB, -2(B, + B.) 1 *285 
A, 25 [ Bs - 15 (B, +48; - 128%) ] 
К, :ByL Bs - 15C8s – 2%) ] 


NTU, 
"i 2NTU, 2 7, 








А 1=2,3,--.,6 


В: = (2АТ0,) 1 


以 及 


V(x,y)=exp[ ^ (x *52] 2, ( (т) «e ху) i=2,3,.",6 

(5. 60) 

在 这 些 公式 中 ， 除 了 NTU 、C，、e， 其 他 变量 和 参数 都 是 局 部 的 。 其 中 , 1, Ж 

示 第 一 类 n 阶 (整数 ) 修 正 的 Bessel p, FERS. 1 中 列 出 式 (3.58) PH 0.5 < 

NTU, «500 FIL <C," < со 的 傅 况 下 车 热 器 的 效率 ， 图 5.3 列 出 了 一 些 典 型 的 结 
Ro С," = © 时 的 值 可 以 通过 渐进 式 e = NTU,/(1 + NTU,) 计 算得 到 。 

下 面 来 讨论 用 式 (5. 52) 中 独立 量 纲 为 一 组 来 代替 式 (5. 57) 中 量 纲 为 一 组 的 原因 。 

1) 对 于 给 定 NTU,, C," ЖС 的 值 ， 效 率 < 一 般 随 着 (4)" 值 的 减 小 而 减 小 ， 

而 对 于 NTU, 的 值 较 大 和 C* ==1 的 情况 下 ， 情 况 相反 。 但 是 ，Lambertson 已 经 得 出 

(hA) XIF e ВАТЕ О. 25 < (АА)" <4 时 可 以 小 到 忽略 不 计 。 当 C* 20.9, CoS 

1 和 NTU, <9 Bf, e 的 最 大 误差 为 0.5%; 234 C" 20.7, C/ 21 МТИ, <9 时 , e 
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BUCO 2%; 当 C" =0.1, С; >1 ANTU, =3 的 时 候 ，e 的 最 大 误差 为 5% 
申 于 对 于 大 部 分 蓄 热 式 换 热 器 来 说 C”>0.8， 我 们 可 以 在 式 (5. 52) rh (hA) " , 
得 到 
€=(NTU,,C* ,C,")' (5.61) 

2) 当 C, "эе, BP MAE e 接近 于 间 壁 式 换 热 器 。C. 5 
和 С,* = % 时 效率 e 的 差 是 非常 小 ， 在 设计 过 程 中 可 以 忽略 掉 。 

因此 ， 通 过 式 (5. 52) 的 选取 ， 我 们 已 经 阐明 在 没有 夹带 泄漏 的 情况 下 蓄 热 
式 换 热 器 和 间 壁 式 换 热 器 的 相同 点 和 不 同 点 。 

下 而 的 讨论 是 Kays 和 London 通过 研究 图 5.3、 表 5.1 中 C*=1 和 C* <1 的 
情况 得 出 的 结论 。 

1) 对 于 给 定 C, ”和 C ”的 值 ， 换 热 器 的 效率 随 着 NTU, 的 增 大 而 增 大 。 对 于 
所 有 的 C” 和 C*，s->! Hf, АТО, о 。 

2) 对 于 给 定 NTU,. С,“ MI C" 的 值 ， 换 热 器 效率 e 随 着 С," 值 的 增 大 而 增 
大 ， 并 且 逐 渐 接 近 于 道 流 间 壁 式 换 热 器 效率 的 值 。 

3) 对 于 给 定 NTU。、C,“ 的 值 ， 换 热 器 效率 є 随 着 C' 值 的 增 大 而 增 大 。 在 
较 低 的 NTU, 范围 内 ，e 百分数 的 变化 是 最 大 的 ， 并 且 这 个 e 百分数 的 变化 随 着 
С," 值 的 增 大 而 增 大 。 

4) 对 于 se<40% 和 C,”>0.6 的 情况 ，C. ”和 C "对 于 换 热 器 效率 没有 明显 
的 影响 。 

现在 我 们 可 以 在 较 大 的 C. ”和 C ”范围 内 ， 用 目前 的 近似 公式 估算 换 热 器 效 
TK с. Heys Kays 和 London 提出 的 经 验 公 式 ， 当 a <90% 时 C, * 对 的 影响 如 下 。 


e=e,|1 se] (5. 62) 


其 中 ，svy 是 逆流 间 壁 式 换 热 器 的 效率 ， 表 达 式 如 下 。 
1 -exp[ - NTU,C1- C" )] NTU, 

^ 1-C'exp| - NTU(1-C')] C^ 311 * NTU, 

3X (5. 62) 45 Lambertson 表格 式 结果 的 误差 为 1， 适 用 于 下 面 的 范围 : 
2«NTU, «14, C," «1. 5 或 者 МТО 20, С.“ =2 яў С° 25, NTU HB 
杂 范 围 。 随 С" 的 值 减 小 ， 当 С," 的 值 较 小 时 ， 由 于 近似 而 造成 的 误差 会 增 
大 。 例 如 ， 要 精确 地 使 误差 在 1% 以内， 应 满足 C,* 宇 1.5,，C”=0.9 或 者 
C,' 22.0, C^ =0.7。 

下 面 是 Razelos 提出 的 在 C" «1 的 情况 下 ， 计 算 换 热 器 效率 e MUTE SE. 
XF ANTU, С. С," 的 值 已 知 的 情况 ， 计 算 平 衡 换 热 器 (C” =1) 的 C. ”和 
NTU, 的 当量 值 (用 下 角 标 m 来 指定 ) 的 方程 如 下 。 





(5. 63) 


Ef 


Se 著 热 式 换 热 器 的 热 设 计 理论 293 








2NTU,C* 
NTU, „ =—— 
Om I4C (5. 64) 
2C," C* 
C * = г 
om ee (5. 65) 


由 上 式 得 到 的 NTU, „ЖС, ， 可 以 利用 式 (5.58) 来 计算 es 。 其 中 e =s 或 者 
利用 近似 等 式 : 








МТО, n 1 
9 7] ТАК 79 (eI (5. 66) 
接 下 来 计算 е, A 
e (C7 -1) 
-epl e TE] 56 
opel SEED о?) 
epl erz] 


将 上 式 与 式 (5. 62) 比较， 可 以 看 出 在 C” <1 的 时 候 ，Razelos 得 出 的 近似 
AY e (LEER CS. 62) 中 的 值 更 精确 。 而 С," = o 时 ， 用 式 (5. 62) 和 式 (5. 67 ) 求 
e 是 一 样 的 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 是 用 上 面 的 近似 方法 还 是 直接 用 式 (5. 62 ) 来 
求 =， 我 们 最 多 需要 表 5.1 或 者 图 5.3; 所 以 对 于 C’ «1 时 是 不 需要 列表 数 
据 的 。 


5.2.5 iat PRIA Ss PAY e—NTU, 法 


顺 流 蓄 热 式 换 热 器 的 微分 方程 和 边界 条 件 方程 除了 式 (5. 36) 以 外 ， 与 式 
(5.31) ~ 式 (5. 38) 是 一 样 的 。 这 种 情况 下 式 (5. 36) 的 边界 条 件 变 为 
7/(0,7/) 20, б=т, <I (5. 68) 

解 也 是 与 a 关于 式 (5. 52) vll Ulo Br КЕЗЕ АРЕ DLP БЇ 2 — £r 0 eR 
Theoclitus 和 Eckrich 用 有 限 差分 法 获得 了 数值 解 。 他 们 覆盖 了 下 面 的 参数 范围 : 
1 NTU, x10, 0.5C*' x1.0, 0.2xC,' o fl0.25x(hA)' xl, С" =1 时 的 
解 在 图 5. 4 中 列 出 。 | 

从 图 5. 4 中 分 析 一 下 ， 可 以 有 趣 地 发 现 顺 流 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 在 间 壁 式 换 
MR enn =50% ) 效 率 & 的 值 的 上 下 波动 。 波 动 程度 随 着 C," 的 增 大 而 大 幅度 减 
小 。 顺 流 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 在 C," ~1 时 达到 最 大 ， 并 且 超 过 了 顺 流 间 壁 式 换 
热 嚣 效率。 这些 结果 与 用 逆流 间 壁 换 热 器 表达 的 极限 效率 的 逆流 蓄 热 式 换 热 器 的 
结果 作 比 较 ， 它 们 从 来 没有 被 超过 。 但 是 随 着 C, ”的 增 大 ， 逐 渐 接 近 。 

与 间 壁 式 换 热 器 类 似 ， 营 热 式 换 热 器 的 实际 应 用 过 程 中 ,在 1. 6. 1.2 中 提 到 
的 前 三 种 情况 下 ， 有 时 宁愿 选 顺 流 而 不 是 逆流 。 
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(FC /Cin=1.00 





NT Uy 


5.4 ” 顺 流 警 热 式 换 热 器 的 效率 & ТЕ СГ = 1 
和 (Ah4)”=1 时 为 NTU, 的 函数 
15.1 锅炉 中 安装 有 一 蕾 热 式 换 热 器 ， 换 热 器 的 旋转 式 喷灌 器 以 Ar/min 
进行 旋转 。 其 流动 的 烟 气 ( 热 ) 和 空气 ( 冷 ) 圆 盘 扇 形 夹 角 分 别 为 195" 和 165°。 
转子 的 直径 为 2m， 商 为 0.4m， 其 中 心 轴 的 直径 为 0.2m。 基 体 材 料 的 物性 参 
ЖШТ: 
密度 -7800kg/m* 充填 密度 = 1200m?/m? 
比热容 =0. 44kJ/ (kg . k) 孔隙 度 =0. 76 
烟 气 和 空气 流 以 逆流 的 方式 流动 ， 它 们 的 物性 参数 如 下 : 








假定 转子 有 1090 的 面积 被 径 向 的 密封 装置 覆盖 ， 计 算 蕾 热 式 换 热 器 的 效率 
和 换 热量 ( 烟 气 到 空气 ) 。 

求解 : 

问题 的 数据 和 简 述 :图 例 5.1 中 列 出 了 冷 、 热 两 种 流体 的 传 热 系数 、 流 体 流 
速 和 入口 温 度 。 另 外 ， 蓄 热 式 换 热 器 的 几何 八 寸 、 转 子 转速 ， 以 及 冷 热流 体 和 蓄 
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4r/min 


mime CD 


Ty = 320°C 
Hi = 8 3kg/s 


BAR 
Е 2,— 7800kg / m3 
o 
Cy = 0.44 KJ/( kg * K) 


В= 1200 m? /n? 











c - 0.76 
| 烟 气 和 空气 
WET 96°C = " 
731.7260 rfi - 69kg/s iin = 60 W/m? К), pp = 1.11 kJAkg-K) 
2 
2m - Re =50WAm?- К), Cpe- 1.005 КЕК) 


图 例 5. 1 蓄 热 式 换 热 器 换 热 过 程 示意 图 
热 板 材料 的 物性 参数 也 给 出 。 
确定 : 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 和 换 热 量 ( 烟 气 到 空气 ) 。 
假设 : ТЕШЕ 5.1.1 节 中 的 假设 。 
分 析 : 换 热 器 效率 e 是 式 (5. 52) 的 四 个 量 纲 为 一 组 的 隧 数 ， 有 
e 2 Ф| NTU,,C* ‚С,* ,(hA)' | 
要 确定 对 流传 导 率 (h4)" 是 否 可 以 忽略 不 计 ， 首 先 要 开 清 哪 一 侧 有 较 低 的 热 


Rz 
Ho 


i 


ZA 


> 


C, = mac, =8. 3kg/s х1. lk]/(kg * К) =9. 21kW/K 
C, =m,c,,, =6. 9kg/s x 1. 005kJ/(kg + K) 26. 93kW/K 





因此 ， 有 
Сы. = C, 29. 21kW/K 
Coin = C, 26. 98kW/K 
„Са 6.93kW/K _ 
C =0 тоок 0 P? 
得 
C min Д a hA 
(hA) = WAI (AA) 
Cia 侧 的 (h4) 


这 里 需要 注意 ， 两 侧 的 传 热 表面 积 与 圆 盘 扇面 夹 角 成 正比 ， 即 
—.S0W/ ( m^ * K) x 165° 
60W/( m? - К) х195° 
与 Lambertson 指出 的 一 样 ， 当 0.25 « (hA)' «4 时 ，( 风 六 对 换 热 器 效率 e 的 
影响 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 此 题 中 (h4)”=0.71, .其 影响 可 以 忽略 不 计 ， 即 有 
e =ġ(NTU,,C*,C,*) 


(hA)" 





=0.71 
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为 确定 C,” ， 我 们 首先 确定 著 热 板 质 量 
М, = 转子 横断 面积 — 中心 轴 横断 面积 x 转子 高 度 x 换 热 板 密度 x 密实 度 


= x (2? -0.2°)m? х0. 4m x7800kg/m’ x (1 —0. 76) =2328. 9kg 
知道 了 站 体质 量 ， 它 的 热 容 量 计算 如 下 。 
C, = M,c, N =2328. 9kg х0. 44kJ/ (kg + К) x Vs =68. 3kW/K 


知道 了 C, A Cuns ПЦ 


» C. 68.3kW/K 
с, Qu 6.93kW/K -9.86 


为 了 找到 热 侧 和 冷 侧 的 传 热 表面 积 ， FRE BS BO SE TREE. А 可 用 
下 面 的 公式 计算 。 
A = 转子 横断 面积 ~ 中 心 轴 横 断面 积 x 转子 高 度 x 填充 度 B 
x 转子 表面 积 中 未 被 填充 物 覆 盖 的 比例 
4 us (2? 20. 22) т? x0. 4m x 1200m^/m? x (1 -0. 1) = 1343. 6m? 
冷 热流 体 传 热 面积 分 别 与 扇面 夹 角 成 正比 ， 即 有 


195° 195° 22 2 
A, = (3608)4 = (560) x 1343. 6m? =727. 8m 














_ (165°), _/165° 2 2 
A, = (3608/4 = (360°) х 1343. 6m? = 615. 8m 


因此 有 
(AA), 260W/(m! - К) x727. 8m? 243668 W/K =43. 67kW/K 
(hA), 250W/ ( m? + К) x615. 8m? =30790W/K -30. 79kW/K 

由 前 面 式 (5. 48) 得 到 的 值 ， 可 以 得 出 

L 











1 1 J 
- -2. 606 
MUT LY d ^6 sux a 35s 75) jaw] 
(hA), (hA), 
知道 了 C' 和 NTU, 就 可 以 用 式 (5. 63) 18 Hi ЖЕ Ж HAE REPAIR RR DCR e 
_ 1 - exp[ -NTU,C1-C")] 1 - exp[ -2. 606(1 -0. 752) | —0. 7855 





847] -C'exp[ ~ NTU,(1-C*)] 1-0.752exp| -2.606(1 —0. 752) ] 
通过 C,” F sw 以 及 式 (5.62) (6x0. 9) HY LAGE Н ERG CHER B е 为 


1 1 
e=e,({1- 96, oad = 0. 7855 (1 -— e] - (. 7844 
通过 定义 有 
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4 . 9 
Ф Cuin( T, i 一 T.) 





е = 
因此 ， 
q = £C, (Ty; 7 Т.) =0.7844 x 6. 93kW/K x (320 -60)K =1598kW 
НСА, ЭТЕ Razelos 法 求解 <。 首先 计算 式 (5. 64) ~ 式 (5. 66) BU 
参数 МТИ, 。、C Же, A 
| 2NTU,C" . 2 x2. 606 х0. 752 




















TU, - - 22 
М = тес 1 +0.752 2. 237 
„ 2C,'C* 2 x9.86 x0. 752 | 
Col ^ 140,752 "846 
NTU, 1 2. 237 1 
= m 1 – 一 ”1 -~ 
€, EA, sc om) 142. 2771 9 x8. ig) 0. 6898 
Hide xa. AT DA EH AAS B AO ATL o 
1 £C -1) 
exp| 22: (1 - =) 
є = 
. e (C^ -1) 
1-С ехр] 5. П 5 
1 -exp| 0. 6898(0. 752? - 1) | 
_ 2 x0. 752(1 -0. 6898) 0.7842 








0. 6898(0. 752? - 1) 
2 x0. 752(1 - 0. 58985] 

上 式 得 出 的 e 的 值 与 式 (5. 62) 得 出 的 0.7844 非常 接近 。 因 此 ， 上 面 计算 的 
q 值 本 质 上 是 相同 的 。 

讨论 和 注释 : 确定 车 热 式 换 热 器 的 效率 和 换 热 量 与 间 壁 式 换 热 器 的 一 样 都 很 
简单 。 唯 独 不 同 的 是 : 鞭 热 式 换 热 器 效率 的 确定 需要 用 C ”、( 网 六 以 及 NTU, 
和 C”， 而 间 壁 式 换 热 器 中 只 用 到 了 后 面 两 个 量 纲 为 一 组 。 

将 Kays 和 London 法 和 Razelos 法 作 比 较 ， 可 以 发 现 两 种 方法 都 可 以 得 到 与 
实际 接近 的 换 热 器 效率 。 其 中 Razelos 法 在 C' 值 较 低 的 情况 下 更 精确 些 。 

如 例题 中 所 示 ， 在 С,” 值 较 高 的 情况 下 蓝 热 式 换 热 器 的 效率 接近 间 壁 式 换 
热 器 效率 值 。 这 里 可 以 看 出 当 C," 29.86, e~e,,(0. 784 对 比 0.785) 。 当 考虑 密 
封装 置 和 夹带 泄漏 时 ， 实 际 的 效率 值 要 比 0.784 小 ， 这 主要 取决 于 泄漏 的 数量 。 
这 些 泄漏 的 影响 将 在 5.6 节 中 讨论 。 

5.2 现 有 一 转子 转速 为 10r/min 的 回旋 型 著 热 式 换 热 器 用 来 从 流速 为 
10kg/s 的 250% 烟 气 中 回收 热量 。 传 热 给 流速 为 10kg/s 的 10 空气。 转子 高 度 
及 直径 分 别 为 0. 22m 和 1 6m， 其 表面 积 大 约 为 1. 8m^, 2: SUR 8 27 150kg, 
表面 积 与 体积 的 比 为 3000m”/m ， 且 基体 材料 的 平均 比热容 为 0. 8kJ/ (kg + K)o 


І 1-0. 752exp| 
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冷 、 热 两 种 流体 的 传 热 系数 均 为 30W/(m* .K) ， 烟 气 的 平均 质量 定 压 热 容 为 
l.15kJ/(kg 和) ， 空 气 的 平均 质量 定 压 热 容 为 1. 005KJ/(kg . K) 。 烟 气 与 空气 
的 分 离 比例 为 50% : 50% 。 对 于 逆流 布置 形式 ， 计 算 下 面 的 值 ; 

(D 蓄 热 器 效率 。 

© 热 回收 率 ， 烟 气 和 空气 的 出 口 温度 。 

D 如 果 转 轮 速度 增 大 到 20r/min， 求 热 回 收 率 和 烟 气 及 空气 的 出 口 温度 。 

D 如 果 转 子 速度 减 小 到 5r/min， 求 热 回 收 率 和 烟 气 及 空气 的 出 口 温度 。 

求解 : 

问题 的 数据 和 简 述 : 图 例 5. 2 中 列 出 了 两 种 流体 的 传 热 系 数 、 流 体 流 速 和 人 
口 温 度 。 另 外 ， 羞 热 器 的 几何 尺寸 、 转 子 转速 也 被 指定 ， 以 及 冷 、 热 流体 和 著 热 
板材 料 的 物性 参数 也 给 出 。 

确定 : DERESE; @ 给 定 转速 下 的 热 回收 率 、 烟 气 及 空气 的 出 口 温度 ; 
QB 转速 增加 ， 求 热 回收 率 和 烟 气 及 空气 的 出 口 温度 ; @ 转 速 减 小 ， 求 热 回 收 率 和 
烟 气 及 空气 的 出 口 温度 。 

假设 : 在 此 用 5.1. 1 节 中 的 假设 ， 密 封面 覆盖 的 表面 积 忽 略 不 计 。 

Ar: (了 D 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 可 以 用 式 (5. 62) 50 (5. 63) KIT, Wes 
0.9 有 效 。 因 此 首先 要 确定 C^. C," 、N7TU。。 下 面 计算 热 容量 的 变化 。 


10r/min 


Та = 250°C 
my, = l0kg/s 


Е My =150kg 

сч 

a Cy = 0.8kI/(kg+K) 
B= 3000 m? / m? 


Afr— 1.8т2 
烟 气 和 空气 
| 1.6m hy = he =30W/(m2+K) 


Spa =1.15kIkg*K) 











冷 空气 | 
To, 7 10°C Сре = 1.005 KJ/(kg* K) 
me = 10kg/s 流动 分 离 =50:50 


图 例 5.2 ”回转 型 著 热 式 换 热 器 换 热 过 程 示意 图 
C, = ac, n = 10kg/s х1. 15kJ/ (kg + K) 211. SkJ/(s + K) = 11. SW/K 
C, = тс, = 10kg/s x 1. 005kJ/(kg + К) 210. 05kJ/(s - К) 2 10. OSKW/K 
Сы. = С, =11. SkW/K. C, = C, = 10. 05kW/K 
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ct = Con _ 10. 05kW/K 


Cyn 11. SkW/K 


max 





=0. 8739 


С, = М„с„М = 150kg x0. 8kJ/ (kg - K) x ans =20kW/K 





c- 20kW/K 
' 7.7 10. 05kW/K 
修正 总 传 热 系 数 U,， 忽 略 外 壁 热 阻 和 污垢 热 阳 ， 由 下 式 求 得 
1 1 | 1 
(UA), (UA), hA, RA, 
由 于 冷 、 热 两 侧 换 热 面 积 相 等 ( 因为 分 离 比 例 为 50%:50% ;也 就 是 4 =4.)， 所 
LU, =] 


=1.99 





1 1 1 1 1 
U, h, h, 30W/(m - K) OW Cd - K) =ygm c K/W 
或 者 U, 2 15W/(m? - К) 
总 的 传 热 面积 4 表示 为 
A = EPRI x 表面 密度 
= 鞭 热 板 阵 表面 积 x 高 x 表面 密度 
=1. 8m х0. 22m x 3000m?/m? = 1188m? 





因此 ， 
A, =A, =594m’ 

因此 NTU, 确定 如 下 。 

NTU, = ША _15W/(m’ - K) х 594m? 

C min 10. 05 x 10°W/K 
现在 就 可 以 估算 出 s 和 e, EA 
1 -exp[ ~ NTU,C1- C^ )] 

^ 1-C'exp[ - NTU,(1- C*)] 
_ l-exp[ -0.8866(1 -0. 8739) ] 
~ 1 -0. 8739exp[ – 0. 8866(1 —0. 8739) | 





=0. 8866 





eg 





=0. 4840 


| - 0. 4697 


1 l 
221 9 х1. 995” 


© 根据 定义 有 


-zo em) =0. 4840( 1 - 


ous q 
d max Corin ( T, ; = Т.) 





[ЕД 
а =8£C nin (Т, — Т.) =0. 4697 x 10. 05kW/K x (250 —10)К =1133kW 


我 们 可 以 通过 能 量 守恒 来 确定 冷 、 热 两 种 流体 的 出 口 温 度 为 
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1133kW 


T -T А d. 一 -一 一 一 一 一 
Тыт =10© + суд; 7122 7€ 
T, o = Т, ++ =250% -—LH3XW _ 151. 5% 


C, 11. 5kW/C 
CD 当 转 子 速度 增加 到 20r/min 有 


C, = M,c, N =150kg x0. 8kJ/ (kg - К) x2 Ors =40kW/K 


ct =£ _ 40kW/K 
"Cu, 10.05kW/K 


min 


这 种 情况 .F ，sy 与 情况 中 中 的 值 一 样 ， 因 为 ev 不 受 转子 速度 的 影响 。 那 入 
可 以 求 得 


=3. 98 








Д 1 
e=e,(I "gc nm] =0. 4840 x (1 РЕТ - 0. 4803 
а= eC, CT, - T,,) =0. 4803 x 10. 05kW/K x (250 - 10) K = 1158kW 


ОТОТ 
Poo = Tu + 210€ + то 05kW/T 


1158kW 
Т, = Tu л =2507 -1 skW/T 


@ 当 转 子 速度 减 小 到 5r/min 有 
С, =M „€, N =150kg x0. 8kJ/ (kg * К) х 6 o/s = =10kW/K 


= 125.2 


= 149. 3% 


C, | IOkW/K 
" QC, 10.05kW/K 


min 


=0. 995 





1 1 
e=e,( 9С, тя) =0. 4840 x (1 ^9 x0.995 55 


q=eC,,,,(7,,; — T,;) 20.4297 x10. OSkW/K x (250 - 10) K = 1036kW 


min 





) - 0. 4297 





1036kW | 
T, =T; E =10€ +75 Ow = 113: 190 
T, , 2 T,, +4 =250°С 1036kW_ _ 159 9% 


C, 11. 5kW/*C 
讨论 和 注释 : 这 一 例子 说 明了 转子 速度 对 热 回收 率 和 冷 、 热 两 种 流体 出 口 温 
度 的 影响 。 如 下 面 所 列 : 转子 速度 越 高 ， 热 回收 率 和 冷 流体 的 出 口 温度 就 越 高 ， 
热流 体 的 出 口 温度 就 越 低 。 但 是 ， 通 过 对 转子 速度 分 别 为 Sr/min, 10r/min, 
20r/min 的 结果 作 比 较 可 以 发 现 : 它们 的 变化 率 随 着 C 的 增 大 而 减 小 。 转 子 速 
度 (在 低 C," 工 况 下 运行 ) 对 于 这 三 个 参量 者 有 明显 的 重要 影响 。 
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转子 速度 热 回收 率 冷 流体 (空气 ) 热流 体 ( 烟 气 ) 

/(1/min) /kW 出 口 温度 /SC ШОП a EZ °C ° 
5 1036 113.1 159.9 0. 4297 
10 1133 122.7 151.5 0. 4697 
20 1158 125.2 149.3 0. 4803 


I EHE AU RERUM AY OR Ар SIUE ЕРИ ЙИН RE PBR ey = 0. 4840) 
的 效率 相近 ， 随 着 转子 速度 ( 和 С, ) 的 增 大 ,效率 e 也 增 大 。 

例 5.3 用 下 面 的 数据 确定 用 于 车 辆 气体 涡轮 的 双 片 式 (平行 布置 ) 逆 流 回转 
型 车 热 式 换 热 器 的 效率 和 冷 热 两 种 流体 的 出 口 温度 。 


运行 条 件 转子 几何 参数 (不 包含 边缘 装置 ) 
空气 流量 =2. 029kg/s 转子 直径 =0. 683m 
烟 气 流量 =2. 094kg/ 中 心 轴 直 径 =0. 076m 
转子 转速 = 15r/min 密封 面 所 占 面 积 =7% 
空气 进口 温度 = 480°C ERREA N EEA) =34. 93kg 
烟 气 进口 温度 = 960°C 蔷 热 板 阵 填充 度 B -5250m^/m* 
流动 距离 =0. 0715m 烟 气 与 空气 的 分 离 比 例 为 50%:50% 
传 热 系 数 物性 参数 
Һ =220. 5W/ (m° К) €, a 7 1. 050kJ/ (kg • K) 
hm = 240. 5W/(m? + К) c, ma = 1. 084kJ/ (kg • K) 


c, 21. 130k]/(kg * K) 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 5.3 PIM Fr. 、 热 两 种 流体 的 传 热 系数 、 流 体 流速 
和 人口 温度 。 另 外 ， 蓄 热 式 换 热 器 的 几何 尺寸 、 转 子 转速 也 被 指定 ， 以 及 冷 、 热 
流体 和 蓄 热 板材 料 的 物性 参数 也 给 出 。 

确定 : 蕾 热 式 换 热 器 的 效率 及 冷 、 热 两 种 流体 的 出 口 温度 。 

假设 : 5.1.1 节 中 的 假设 在 此 可 以 调用 。 

分 析 : 要 求 出 换 热 器 的 效率 c, 首先 应 该 估算 出 量 纲 为 一 组 NTU,. С", 
C,”、(h4)"。 要 达到 这 一 步 ， 首 先 应 求 出 正面 面积 和 所 有 圆 盘 的 体积 。 

正面 面积 = ( 圆 盘面 积 -中心 轴 面 积 ) x (1 ~ 密封 装置 面积 所 占 比例 ) x 圆 盘 数量 


= 2х (0. 683? – 0. 0762) m x (1 -0.07) х2 =0. 673m’ 


Ж BURA ЖН = 正面 面积 x 流动 距离 ( 圆 盘 高 ) 
=0. 673m" x0. 0715m =0. 0481 т 
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15r/min 
密封 覆盖 率 D y 
7% 热 烟 气 | 
Т, = 960°C 
р = 2.094kg/s CRA) 






= & PAR ОО) 

^ My =34.93kg 

= 

2 cw — 1.130 kJ/(kg* K) 
B= 5250 m?/m? 
烟 气 和 空气 





| hy = 240.5W/(m?- К) 
hi =220.5%У// (т?* К) 





冷 空气 
т. =480°С Cph = 1.084 kJ/(kg*K) 
т, =2.029 кр, % CEA) Сре = 1.050 KI/(kg* K) 
流动 分 离 =50:50 


图 例 5. 3 ”回转 型 蓄 热 式 换 热 器 换 热 过 程 示 意图 
总 的 换 热 面积 可 以 求 出 ， 为 
A = BV = 5250m'/m? x0.0481m = 252. 53m* 
由 于 烟 气 与 空气 的 分 离 比 例 为 50: 350， 所 以 冷 热 两 侧 的 面积 是 相等 的 。 那 


么 有 


知道 了 换 热 面积 和 两 侧 的 传 热 系数 ， 可 以 求 得 
(hA), 2240. 5W/( m? + К) x126. 26m? =30366W/K =30. 37kW/K 


(hA), 2220. 5W/ (m! + К) x126. 26m? 227840W/K = 27. 84kW/K 


hA 
(MD, = азотен 70917 
根据 两 种 流体 的 流量 和 比热容 ， 可 以 求 得 
C, = rise, a 7 2094kg/s x 1. 084kJ/ (kg + K) -2270kW/K 
C, = т.с, , - 2029kg/s x 1. 050kJ/(kg + К) =2130kW/K 
С =2130kW/K С, =2270kW/K 
c -б=-© ИЗИНЕ Lo эк 


тах 


C, = M,c, N =34. 93kg x 1. 130kJ/ (kg К) x 21/5 =9. 868kW/K 








. C, 9.868kW/K 
C'*5-75 Bow * 9 


min 
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LLL ee 
rm TA (a77 taa) aw] 
КИЕЙИН NTU., C°. C°. UA 的 值 ， 可 以 用 式 (5.63) ASRS. 62) E 
算出 换 热 器 的 效率 ЯП ey X 
| d] -exp[ - NTU(1- C*)] 
"4 1 _С^ехр[ - NTU(1- C*)] 
1 -expl -6. 819(1 —0. 9383) ] 














1—0, 9383ехр[ -6.819(1 —0. 9383) j 0 .8245 
将 这 个 值 带 入 到 式 (5. 62) 中 ， 可 以 得 到 
1 1 
E =e,(1 устя) =0. 8945 人 1 ЕРТИС) =0. 8893 


知道 了 换 热 器 效率 e, TARDE OE, BUE 定义 很 容易 计算 出 : 
T, ,-T,;-&C' (7 - T.,) =960% —0. 8893 х0. 9383 x (960 -480) © =559. 5% 
T, =T i -e(T,; - Т.) =480T -0. 8893 x (960 -480)% =906. 9% 

讨论 和 注释 : 除了 是 双 转 子 的 布置 以 外 ， 例 5.3 和 例 5.1、 例 5. 2 很 类 似 。 

为 了 便于 分 析 我 们 选取 两 个 转子 作为 一 个 整体 考虑 。 我 们 也 可 以 把 单个 转子 进行 

分 析 ， 得 出 的 结果 是 一 样 的。 应 该 注意 设计 的 蓄 热 器 的 转子 速度 是 很 高 的 ， 通 过 

С," =4.63 得 出 的 换 热 器 效率 为 。 = 0.8893, 与 纯 逆流 间 壁 式 换 热 器 的 ev = 

0. 8893 Æ 0. 58% 的 差 。 ' 


5.3 А—ПЖ 


ik FP АЕ SX ЗА э, BS VE EY IKE Hausen 得 出 的 。 他 从 式 (5.14) 和 式 
(5. 17) ~ 3X C5. 19) AFF RT SLE BAR BARE. the XT lal A 
时 间 的 独立 量 纲 为 一 变量 以 使 得 式 (5. 31) 变 为 无 参量 。Hausen 介绍 了 下 面 的 现 
在 一 般 称 作 schumann 量 纲 为 一 独立 变量 的 方法 。9 


&=(М) + ъ=(@)т» j=h 或 者 c (5. 69) 


其 中 4 表示 营 热 板 阵 在 第 7 个 周期 的 总 的 换 热 面积 ，M, 代表 它 的 质量 ， 以 及 根 
据 式 (5.2) 和 式 (5.8) 有 C,， = (M,c,); = Mcs。 将 这 些 变量 代入 到 式 (5. 14) 和 式 











© Ж ШИ (dwell periods) т, „ЯЙ ra TURP, PA т, An. 可 以 表示 为 


А, А hehe а 
тс, р (т, 7OLTAA ) Ne = 6. ( Te Tae ) (5. 70) 
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(5.17) ~ 式 (5. 19) 中 ， 就 可 知 热流 阶段 有 





aT, ar 

в тот Сет -T 

8£, h 81, h w (5 71) 
对 于 冷 流 阶段 有 

or, aT. 


— =T, -T, —*=17,-T 
o£, € mw an c ш (5.72) 


这 些 公 式 都 是 不 含 参 变量 的 。 边 界 条 件 和 周期 流动 条 件 和 式 (5.20) ~ 2605.23) 
的 是 一 样 的 。 
式 (5. 69) 的 独立 变量 上 和 与 周期 无 关 ， 列 出 如 下 。 


hA 
= ух = 0х х ns ET sere (5. 73) 


这 里 上 和 是 常数 ， 央 为 由 5. 1.1 Mb RAUB A, А, С, LAC 都 是 常 
量 。 因 为 这 个 原因 ， 所 以 变量 上 和 了 分 别 表示 折 合 长 度 和 折合 周期 变量 。 | 
如 果 将 温度 T, Т, T, 如 以 前 那样 量 纲 为 一 化 [ 式 (5.28)]， 那 么 根据 式 
(5. 69) -3k(5. 72) 显然 有 
Ty. T^, T; =ф(ё, E mm) (5. 74) 
对 于 换 热 器 的 总 体 性 能 来 说 ， 我 们 感 兴趣 的 是 确定 出 流体 的 平均 时 间 的 出 
口 温度 。 根 据 式 (5. 69) 对 式 (5.41) 进行 适当 的 修正 ， 就 可 以 按照 定义 [ 式 
(5.41) ] 得 到 这 些 温度 的 值 。 其 中 公式 中 的 > 用 友和 站 代替， 而 办 Ay, 分 
别 表示 冷 热流 体 的 流动 周期 。 这 些 温 度 用 换 热 器 的 效率 来 表示 。 由 于 在 前 面 的 
分 析 中 ， 对 象 只 是 菜 一 时 刻 的 一 个 蓄 热 板 ， 所 以 冷 热 流体 的 流动 都 呈现 间 吹 
性 。 在 理想 的 稳 态 周期 条 件 中 ， 在 一 个 冷 流 周期 或 者 热流 周期 中 ， 真 实 的 换 热 
量 为 (单位 为 了 
Q-C,P,CT,; - T, ) = С,Р,(Т,„-Т,,) (5.75) 
这 意味 着 鞭 热 器 是 一 个 周期 平衡 ， 因 为 在 热流 期 传 到 基体 的 热 等 于 冷 流 期 基体 传 
到 冷 流体 的 热 。 在 相同 的 流速 和 流体 进口 温度 下 ， 最 大 的 可 能 传 热 是 有 无 限 表面 
积 的 逆流 昔 热 器 。 因 此 最 大 的 传 热 可 能 为 
Qu = (CP) min( T, ; 一 Т.) (5.76) 
FA, RE EA BEE ( PPS ЗАЛЫ) 的 效率 定义 如 下 。 
Q (СР),(Т;-Т,„) _ (CP) (Too - Tag) 
7 Q max i ( CP) nin ( T, ~ Т.) i (CP) min ( T, ; ~ T.i) 
(AE, ЗЛА РЕГ НО #2 ТАЛЫ ЖЕ ТАЗЗА АНН ЕЙ, ALORS 
ИЕА (th BEE se A) 中 的 运行 情况 来 定义 传 
热量 。 在 冷 热流 周期 中 可 能 发 生 的 最 大 换 热 量 分 别 为 
О... һ = С,Р,( T, ; 一 T.i) Q ux = CP.( T, ; 一 T.) (5. 78) 





£ (5. 77) 


Жуа BATRA Bie 307 





因此 ， 在 冷 热流 周期 中 的 换 热 器 效率 分 别 为 
0, С,Р,( T, ; 一 Т,„) _ T, ; 一 Т, 
Qa C,P,( T, 一 Т.) 7 T, ; 一 Т, 
__0,_ CP(T,-T.) T-T, 
A Qu. СРТ, Т.) T, - T, 
其 中 ， 式 (5. 79) RISE (S. 80) 中 后 部 分 的 等 式 是 根据 式 (5. 28) 的 定义 得 出 的 。 在 
式 (5.79) 和 式 (5. 80) 中 的 换 热 器 的 效率 与 间 壁 式 换 热 器 [ 式 (3. 51) 和 式 (3. 52) ] 
中 的 温度 效率 相 类 似 。Razelos 定义 单 蓄 热 板 的 总 效率 为 
Q, +0. 20 





E, = =1-T;, (5.79) 





-1-T7, (5. 80) 








M Quat One Onna + Os. (5.81) 
利用 式 (5.79) ~ 式 ($.81) ， 可 以 将 其 表示 为 
C 
ates 
I 1/1 1 C, 
二 = 过 (二 + Fut, eo C. (5. 82) 
(z) 
ХР (5. 77) 12005.82), ARAFAT SPUR E CAR MIU 
e- (0e (5.83) 


式 (5. 69) 中 的 量 纲 为 一 独立 变量 配 以 * = 1, т, =P, 或 者 v, = 已 ， 可 以 变 成 
下 列 量 纲 为 一 参数 ?， 即 


AE) = (0) штер) (2), j=h 或 者 。 (5.84) 

因此 ， 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 是 四 个 参数 的 函数 ， 即 
& (A, ,A,, 1H, ff.) (5. 86) 
根据 式 (5. 84) 的 第 一 个 等 式 ，A, ECL) ;根据 式 (5.73) ECL) 0L, TUIA 


A=bL (5. 87) 
同样 的 ， 根 据 式 (5. 84) 的 第 二 个 等 式 ， 也 m (P) 5 RIEN (5.73), 1;(Р,) = 
cPi。 因 此 ， 还 可 以 得 到 

II =P, 或 者 P, (5. 88) 
由 于 式 (5. 87) RISK (S. 88) 中 的 5 和 < BEA, MUA AMT 2r UE АДЕН GE 
长 度 和 折合 周期 。 折 合 长 度 4 也 可 以 指 代 换 热 器 的 量 纲 为 一 传 热 或 者 热 尺 寸 [ 见 





”如 果 闭 模 周 期 (dwell periods) r, , 74 不 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 MT, 和 HT, 可 以 表示 为 


А, h,A, 
П, = m4 (Pa) == (P,-744) П. =1.(Р.) == (P, - r4.) (5. 85) 
rh Ce 
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例 , 式 (5. 107) ] ， 这 种 方法 就 称 为 4 一 条 法 。 它 已 经 主要 被 用 在 固定 车 热 板 著 热 
式 换 热 器 的 设计 上 ， 但 是 也 可 以 用 在 设计 回转 型 蕃 热 式 换 热 器 上 。 在 4 一 厅 法 
中 ,根据 4 和 万 的 值 ， 几 种 不 同 的 符号 名 称 被 用 于 分 类 蕾 热 器 。 这 些 符号 名 称 
和 它们 在 &—NTU, 法 中 对 应 的 量 纲 为 一 组 在 表 5.2 中 列 出 。 

对 于 最 为 普通 的 非 平 衡 态 不 对 称 的 蓄 热 式 换 热 句 ，Razelos 建议 用 下 面 的 四 
个 量 纲 为 一 组 来 代替 式 (5. 86) 中 的 量 纲 为 一 组 。 





E, Ers Ens €  Ó( A,, IH, , y R?) (5. 89) 
R52 各 种 类 型 蓄 热 式 换 热 器 中 取决 于 量 纲 为 一 的 符号 名 称 
EG HUS AA АП n—NTU, 法 
平衡 态 ATE, АП, 或 y=1 C* =] 
非 平衡 态 Ar TE, ŽA I C* x1 
对 称 I, = П, 3 R* =1 (hA)* =1 
非 对 称 IT, П, (hA)* 91 
平衡 且 对 称 A, 7 A,, HH, = П, (&A)" 21, C* 21 
平衡 但 不 对 称 ДИП = АП, (hA)* #1, C^ =1 
长 度 较 大 АЛИП »5 C,* >5 














TE: 来 源 于 Shah( 1985) 提供 的 数据 。 





其 中 ，4。 和 已 ,分别 是 平均 折合 长 度 和 平均 折合 周期 。Hausen 建议 用 调和 
平均 数 的 形式 表示 它们 ， 即 

















1 1/1 1 
п; unu] (3:20) 
1 1 П, П 
- < .91 
лса, * А, us 
AE X. y 和民" 为 
IT, 
A С.Р. M,, C 
— eol с^ с wih = £ . 2 
И П, M,, ey C,P, C, © ° 
A, 
h 
R* Il, (hA), P, M, .c,, ( A,) (5. 93) 


П, (hA), M, c, P, С (hA). 


FER (5. 92) 和 式 (5.93 ) 以 及 式 (5.8) 分 别 有 Monta P, = С, n M, .¢,/7P, = С, KA 
Ж. C,,2C,, = С, Razelos 也 指出 了 R” 对 e, 的 影响 在 1 R^ <59 时 可 以 忽略 不 





О ВМС, = С.В К" =1/(hA)*, ЦЕ 0. 25  (hA)* «4 的 范围 内 ，(h4)* XE e 的 影响 可 以 
忽略 不 计 [ Lambertson(1958) 已 经 提出 ] 。 І 
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计 。 因 此 有 
e, = 由 (4 IH, y) (5.94) 
他 还 指出 : 
EAn H, y) =e (An IT, My) (5.95) 
Ak, e, 的 列表 只 有 在 ysi 的 情况 下 需要 。 
Schack 等 人 通过 著 热 板 阵 2 的 利用 系数 ?表征 了 固定 萤 热 板 著 热 式 换 热 器 性 
能 的 测量 。 利 用 系数 7 的 定义 如 下 : 萤 热 板 在 一 个 周期 内 实际 吸收 或 者 传递 出 
的 热量 与 如 果 在 无 限 横向 热传导 情况 下 的 相应 热量 的 比值 。 萤 热 板 在 一 个 周期 内 
吸收 或 者 传递 出 的 热量 就 是 蓄 热 板 在 一 个 周期 内 由 热流 体 ( 烟 气 ) 传 递 给 著 热 板 
的 热量 或 者 蓄 热 板 释 放 给 冷 流 体 (空气 ) 的 热量 。 
C,P,CT, ; - Tho) C.P.CT, ,- T.) П, E 
"T OLS T.) Ce, (TT) AT 6 009) 
因此 很 明显 ，C, ”的 值 越 高 利用 系数 就 越 低 ， 也 就 是 储存 在 换 热 器 内 的 热量 
少 。 
在 列 出 具体 结果 之 前 ， 我 们 可 以 比较 一 下 se 一 NT7U, 法 和 Л PHB 
为 一 组 。 逆 流 蓄 热 式 换 热 器 的 se 一 NTU, 法 和 A 一 末 法 中 常用 的 肾 数 关系 和 基本 
的 量 纲 为 一 组 定义 见 表 5. 3。 


5.3.1 e—NTU, ik A—II FEB LER 


3X5. 52) 和 式 (5. 86 ) 或 者 式 (5. 89) 5: XX PERRZT IE PB PECORIS 
了 便于 对 比 ， 我 们 认定 С, = Co。 换 热 器 的 效率 e e, e, Me AK, MA 
(y tle, 





E= En (5.97) 


є, 


当 C, = Co 时， 式 (5. 52) ASK (5. 89) 中 独立 变量 的 关系 如 下 。 





ж -1 1 
мо, = (© + | л +?) (5.98) 
niu, ти, 4y 
C =y (5. 99) 
Anll +y) 
* 5. 100 
C, ЗУП. ( ) 





O ”如 图 1. 47 Bras E [BTE PR ЗА УХ ШЕЗА La RP. 
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(AA)" => (5.101) 
类 似 的 ， 当 C, = Cu 时 式 (5. 86) 和 式 (5. 47) 中 独立 变量 的 关系 如 下 。 
hA ж 1 
A - (EC) т =C [1+ a NU (5. 102) 
A. = (е) = ntu, = [14 (hA)* ] NTU, (5. 103) 
hA А 1 
п, - (7 ) P, == =]! у] (5. 104) 
n. = (4) р, = 27 =! + (hA)* JINTU, (5. 105) 


根据 式 (5.98) ~ 式 (5. 105) 之 间 的 关系 ， 可 以 明显 发 现 e—NTU, 法 和 А—П 
法 中 的 量 纲 为 一 组 有 一 一 对 应 的 关系 。 
表 5.3 中 简洁 地 总 结 概括 了 e—NTU, 法 和 A 一 五 法 中 常用 的 函数 关系 和 基 
本 的 量 纲 为 一 组 的 定义 。 表 5. 4 是 这 两 种 方法 中 量 纲 为 一 组 的 关系 ， 而 两 种 方法 
中 的 量 纲 为 一 组 的 定义 则 在 表 5. 5 中 列 出 。 
# 5.3 e—NTU, 法 和 4 一 末 法 中 常用 的 函数 关系 和 基本 的 量 纲 为 一 组 定义 









































£—NTU, 方法 A—H HR 
qzely (T, ~ T.) Qz-e,C,P,CT, Tea) 2e, CCPLCTLI- T.) 
& 2 e[ NTU,,C* ,C, * ,(h4)" J Ers £y, Ec 2 (An MIT, yR" ) 
С.Т) GO, ~ Tu) NA Сър, (Т, Tho) Thi- Tho 
ё Corin ( T, ; 一 T.i) 7 См T, = Т.) h Q max, h C,PíCT, ; 一 Т.) T, i T T, i 
NTU, = 天 -一 一 一 一 0. GP, Tai) Tu Feu 
min ё. = = = = TT 
(hA), (A4), Qui, С.Р, (ТТ) Thi Ta 
‚ _ Cmin oro 20 
e Te ‚ыз Oan бшк + бш 
‚ G 10 1£4£101,1 (ly 
bom sU) UE 
。 Con 侧 对 应 的 АА LHi) (л 
(АА) = Caa MIT AA IL, 2\П„ H.JA, 2H,VA, Ag 











© ”如果 HU I. 的 定义 中 的 热流 和 冷 流 的 静态 时 间 不 可 以 忽略 不 计 ， 那么 式 (5. 104) 和 式 (5. 105) 
中 右 侧 的 部 分 应 该 分 别 青 乘 以 (1 — 744,7 Ph) 和 (1 -Tae Pe) 。 


BSE ”者 热 式 换 热 器 的 热 设 计 理论 311 








HE: 1. Shah(1985) 提供 数据 。 











A—II Эњ 

П, 

Ac . di, (АА), 
y= Tl, R TH A, = ©, 

A, 
(АА), hA hA 

A.-—— П, = { = = 
C d (С ), T. (с ) 





2. P, 和 P 分 别 表示 热流 阶段 和 冷 流 阶 段 的 持续 时 间 。 


表 5.4 C, = Ca e—NTU, 法 和 4 一 末 法 中 量 纲 为 一 组 的 关系 




















e—NTU, А—П 
A, 
A, (1 y) П, 1 
NT = =c*]1 
ws ay OL. Ai [rna] 
IH, Il. 
П. 
А, 
C* =у= A, = C* [14 (hA) * ]NTU, 
h 
Л, 
д. О +у) A 1 








1 
= 1 ~ -~ 
H, c "UP |м, 








1 1+ (А) * ]NTU, 


П, = 
° c 


r 








HE: Shah(1985) 提供 的 数据 。 


Ф ЖТС, =Cmn i ==. = р/у= (у+1) (е,/2у), Ш С, = Co 时 ， 表 中 的 下 角 标 ec 和 户 应 该 分 别 


HEA AH c. 


X 5.5 C,- С.В РЕЯ ЕЕ E RS RE A НЕШ Ж — НЕ 











Jr 法 量 纲 为 一 组 回转 式 蓄 热 器 fal хе BA eh АЎ 
NTU, hA. hA, hA, ҺР, 
e—NTU, C, hA, +h A, C, h,P, +h P, 
方法 * C, С.Р, 
© C, СР, 
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(2) 
т A 量 纲 为 一 组 ШЕ ж рст 固定 蓄 热 板式 著 热 器 
c: Mata M,C, 
e—NTU, e С.Р. 
方法 (м) h A h,P 
hy A, A,P, 
1 C, +С. 1 1 С.Р, + СР, 1 1 
uc 一 一 一 + 一 一 十 
A, 4 (== ka.) 4A (inp, iP.) 
1 M,c,N, 1 1 Mil 1 1 
l NEN yi 
IT, 2 (кл, ia) 2A ENA Ев) 
A—II 
方 法 C, C.P, 
Y C, СР, 
. hy, A; h,P, 
R hA, AP, 














TE: Shah( 1985 ) 提供 的 数据 。 
(QD WRC, = Cn， 那么 表 中 的 下 角 标 < 和 应 该 分 别 换 为 h 和 c。 定 义 适用 于 一 个 转子 的 蓄 热 式 换 热 
融和 一 个 蓄 热 板 的 固定 蓄 热 板 车 热 式 换 热 器 。， 








5.3.2 Hit BPA НЕТ we ПОЛЕ 


Hausen 用 分 离 变量 的 方法 解 得 了 式 (5.71) 和 式 (5.72) ， 其 中 边界 条 件 和 周 

期 流动 条 件 是 式 (5. 20) ~ 式 (5.23)。 他 用 无 穷 级 数 的 形式 说 明了 平衡 对 称 的 逆 

流 车 热 式 换 热 器 [C”=1 和 (h4)”=1] 的 流动 温度 分 布 。 随 后 ， 将 出 口 温度 在 整 

个 连续 周期 上 积分 ， 进 而 就 可 以 确定 平均 出 口 温度 和 最 终 的 换 热 器 效率 。 在 这 种 

情况 下 有 

= -ó(A, ID) - (5. 106) 

其 中 , A=A,=A,, H=0, = П, HERRER 5.5, М (5.102) ~ XX 
(5.105) 的 关系 ， 我 们 可 以 得 到 : 

A -2NTU, п (5. 107) 

用 表 5. 1 中 的 结果 和 式 (5. 107) 就 可 以 在 图 5.5 中 确定 出 平衡 对 称 的 莹 热 式 换 热 
器 [5C ”=1 和 (h4)” =1] Ж, 

对 一 般 的 (平衡 或 非 平 衡 和 对 称 或 不 对 称 ) 道 流 蓄 热 式 换 热 句 ，Dragutionoevic 

和 Baclic 进行 了 精确 的 分 析 ， 可 以 用 四 个 量 纲 为 一 组 估算 换 热 器 的 温度 分 布 与 蓄 
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4= 减 少 的 长 度 4 
п УИИН 
02 | 
| | | | | | 
0 10 20 30 40 50 


图 5.5 平衡 对 称 的 逆流 蓄 热 式 换 热 器 的 
效率 表 ( 摘 自 Hausen , 1983 ) 
热 器 的 效率 。 他 们 用 这 些 量 纲 为 一 组 来 表示 利用 因子 UV, 、 折 合 长 度 A, 、 不 平衡 
系数 B， 以 及 对 称 系数 Oo 








(CP) 
vime Ale), (向 
(5. 108) 


他 们 得 出 了 量 岗 为 一 组 在 A 为 1~w, U, 250-2, 8, 0-1, 以 及 为 
0 ~1 这 些 范 围 之 内 的 逆流 蕾 式 换 热 器 效率 的 列表 结果 。 


5.3.3 ime Ат RA ДЕ НУ 


Hausen 也 得 出 了 平衡 对 称 顺 流 换 热 器 的 解 ， 如 图 5.6 所 示 。 图 中 e 的 值 以 0.5 
为 中 心 上 下 波动 (如 图 5. 4 所 示 相 似 的 情况 ,虽然 在 图 中 给 出 的 横 坐 标 范围 较 小 ,看 
起 来 不 是 很 清楚 ,NTU, 210—4A =20) 。 将 图 5.5 中 逆流 车 热 式 换 热 器 效率 的 解 与 图 
5. 6 中 顺 流 型 的 解 作 对 比 ， 可 以 很 明显 的 发 现 ; 在 换 热 器 的 长 度 和 周期 时 间 相 同 的 
情况 下 ， 顺 流 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 要 小 一 些 。 在 无 限 短 的 周期 内 ( 末 =0) 的 情况 下 
蓄 热 式 换 热 器 的 性 能 会 降低 到 与 顺 流 间 壁 式 换 热 器 的 性 能 一 样 。 

例 5.4 现 有 一 个 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 ， 其 环形 鞭 热 板 的 直径 为 2m， 高 为 
1m， 转 子 以 1r/min 的 速度 作 旋转 。 人 金属 蕾 热 板 的 质量 为 3300kg， 且 总 的 表面 积 
М 7900m^, LEUR 0. 43kJ/ (kg * K), ЩА АА ОУ 5007C 和 
20% ， 质 量 流量 均 为 52kg/s， 且 两 种 流体 逆流 流动 。 假 定 两 种 流体 的 质量 定夺 
热 容 和 传 热 系数 都 分 别 为 1.05kJA(kg - К) fl 130W/(m^ К), HERRAR 
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一 一 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 4- 减 少 的 长 度 
也 = 减少 的 周期 





| | | | d 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 





图 5.6 AF PL AAR EAS ИС Fe ЗА. ДЕЛО ЖЕ ЕЖЕ (ЧЇ E] Hausen , 1983) 
为 平衡 对 称 类 型 ， 试 确定 冷 、 热 两 种 流体 的 出 口 温 度 。 
求解 : 
问题 数据 和 简 述 : 图 例 5. 4 中 列 出 了 冷 、 热 两 种 流体 的 传 热 系数 、 流 体 流速 
和 入 口 温度 。 另 外 ， 萃 热 式 换 热 器 的 尺寸 、 转 子 转速 ， 以 及 冷 热 流体 和 蓄 热 板材 
料 的 物性 参数 也 已 经 给 定 。 












十 Ir/min 
МІ 
热 烟 气 » 
mA 7,; = 500°C 
-x ñin = 52kg /s 
EEA 
= AN BAR 
к. М, = 3500kg 
=> £ Cy = 043kJ/(kg* K) 
Ал + A, = 7900m? 
| ah | 烟 气 和 空气 
| hy = he = 130W/m?+K 
冷 空气 Eph = pe = 1.05 KI/kg*K 
1.,-220'C Sey BR A ЕП SPE 
fh. = 52kg/s Clo GAY HL Aga Ac ДП 
+ 


图 例 5.4 ”回转 型 蓄 热 式 换 热 器 换 热 过 程 示意 图 
确定 : 冷 、 热 两 种 流体 的 出 口 温度 。 
假设 : 5.1.1 节 中 的 假设 在 此 可 以 应 用 。 
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分 析 : ЗРНО E AGUA HA REIS, WAEA, THA KEE A 和 折合 周 
ЯН П ална, 





A, 2A, A 2A, 2 PA -ntu (1) 
mc, 
hAP 
П,=П,=П=П„= Р (2) 


注意 : 在 式 (2) 中 ， 如 果 М, BREE AR ДАИШ, BRA 已 则 是 总 的 流动 
周期 。 否 则 ， 当 M, =M, RE Mit, A PP, RA Po 

在 冷 、 热 流体 的 两 侧 传 热 系数 ， 质 量 流量 和 比热容 都 是 相等 的 。 根 据 式 (1) 
和 式 (2) ， 对 于 平衡 对 称 的 蓄 热 式 换 热 器 (A = AL LIT, = 也.)， 烟 气 与 空气 的 分 离 
比例 一 定 是 为 50%:50% ,并 且 冷 、 热 两 种 流体 的 换 热 表面 是 相等 的 。 那 么 就 可 
P FGRHROR CL 和 式 (2) 确 定 出 折合 长 度 4 和 折合 周期 П 为 


0. 130kW/(m? - К) x (290) 2 


AT 52kg/sXl.05k/ (kg K) ^^ 


ҺАР _0. 130kW/(m* - К) x3950m’ x 60s 
M,c, 3500kg x 0. 43kJ/( kg - K) 
HA =9.4 8111 =20.47, BT LATE 5. 5 得 出 换 热 器 的 效率 e =0.42, Ami TM 
热 器 的 效率 e 以 及 冷 、 热 流体 的 人 口 温度 四 ;和 也;,， 进 而 就 可 以 用 式 (5.79 ) 和 
式 (5. 80) 求 出 它们 的 出 口 温 度 Т, „ЖП Т, , 为 

T,,- T, +e(T,i-T,:) =20% +0. 42(500 -20) € 2221. 6°С 

Т, =T i - &(T,;  T,,) =500C –0. 42(500 -20)*C 2298. 4'C 
作为 一 个 选择 ， 用 e—NTU, 法 对 本 例 进行 分 析 如 下 。 

Coin = C, = C, = me, = 52kg/s x 1. 05kJ/(kg * s) =54. 6kW/K 

C 


C "C =1 





П = 





=20.47 





тах 


C, = М„с„М =3500kg x0. 43kJ/ (kg * K) x дум = 25. O8kW/K 


‚ ©, 25.08kW/K _ 
С. = = 54 ekW/K ^O 459 


(AA), = (hA), =0. 130kW/( m? + К) х3950т = 513. SKW/K 
下 面 计算 МТО, 0 





1 





1 1 


— | 
= = 1 1 
Cu, 1, 1 54. 6kW/K (5135 5 +513 55:3] 





кл) =4. 702 
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如 果 C," 可 以 等 于 0. 459 或 者 一 个 接近 的 值 (例如 0.5)， 那 么 就 可 以 根据 图 5.3 
得 出 换 热 器 的 效率 =。 因 此 ， 我 们 用 式 (5. 62) 和 式 (5. 63) 来 确定 功率 a。 在 式 
(5.63) 中 用 C* =1, 有 

NTU, 4. 702 





*47 14 NTU, 1+4. 702 0: 8246 
进而 可 以 根据 式 (5. 62) 313. s 为 
e =0. 8046(1 - 5 43977) =0.413 


由 式 (5. 45) rp e 的 定义 得 出 出 口 温度 为 
T.a 2 T, +е(Т,,-Т,,) =20 +0.413 x (500 -20) C =218. 2 
Т,» 7 T4, (T, - T,,) =500°С –0. 413 x (500 —20) C 301. 8C 
讨论 和 注释 :首先 例题 5. 4 表明 了 如 何 用 e 一 NTU, 法 解决 问题 。 由 于 图 $. 5 
只 适用 于 平衡 对 称 的 蓄 热 式 换 热 器 ， 所 以 应 该 用 式 (2) 先 估算 出 五 的 值 ， 其 中 4 
代表 一 侧 ( 冷 流 或 热流 侧 ) 的 传 热 表 面积 ， 而 不 是 总 的 传 热 面积 。 但 是 估算 的 P 
有 .可 用 于 总 蓄 热 板 或 者 热流 侧 ( 冷 流 侧 ) 的 计算 。 然 后 确定 出 е 的 步骤 就 可 以 直 
接 计算 结果 了 。 
本 例 用 a 一 NTU, 法 来 解决 了 一 个 相同 的 问题 。 换 热 器 的 效率 可 以 用 A 
法 的 图 形 化 方法 和 经 验 公 式 的 e—NTU, 法 计算 得 出 。 可 以 发 现 两 种 方法 得 出 的 
图 形 结果 的 精度 是 十 分 接近 的 。 因 此 ， 得 到 的 结果 是 唯一 的 ， 与 用 哪 一 种 方法 进 
行 分 析 是 没有 关系 的 。 


5.4 纵向 壁 热传导 的 影响 


壁面 上 的 纵向 热传导 是 不 可 以 忽略 的 ， 尤 其 是 对 流动 长 度 L 较 短 的 高 效 荔 热 
器 。 如 前 面 4. 1 节 中 图 4. 1 讨论 的 ， 壁 面 的 纵向 热传导 降低 了 换 热 器 的 效率 ， 因 
此 将 其 对 换 热 器 效率 e 的 影响 进行 量化 是 很 重要 的 。 需 要 强调 的 是 在 逆流 车 热 器 
中 ， 在 冷 、 热 流 周期 内 鞭 热 板 的 一 个 末端 的 温度 总 是 高 于 男 一 个 末端 。 因 此 ， 整 
个 周期 内 在 蓄 热 板 比 上 发 生 的 纵向 热传导 总 是 在 相同 的 方向 上 。 

在 4.1 节 中 ,我 们 用 直接 推断 法 得 出 了 壁面 上 纵向 热传导 的 量 纲 为 一 组 。 用 
于 热流 侧 和 冷 流 侧 的 式 (5. 14) 和 式 (5. 18) 的 基本 能 量 守恒 微分 方程 没有 变化 ， 
但 是 用 于 壁面 上 的 能 量 守 恒 微 分 方程 改变 了 。 对 于 在 热流 周期 内 发 生 在 壁面 上 的 
有 限 轴 向 热传导 ， 其 模型 可 以 通过 增加 相应 的 热传导 项 来 进行 修改 ， 如 图 5.7 
(与 图 5.2b 比较 ) 。 

对 图 5.7 中 壁面 上 的 微 元 进行 能 量 守恒 分 析 ， 可 以 得 ; 
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dd, =, (®=\ - 2) 
L 
ә? Т, а) 
Әх? 
5.7 考虑 了 热流 阶段 的 蓄 热 板 的 纵向 热传导 因素 的 流动 单元 
dx 中 的 流通 能 量 比 率 (摘自 Shah ,1981) 
aT, aT, aT, A,dx = dxyoT, 
Е.А, Эх -| -he Эх + әх? dj] Д L Jan -Т,) = Су: 
(5. 109) 
化 简 得 : 
aT, (hA), kA, LoT. 
w = 一 一 T 一 一 一 LE . 
ar, gp T) + " (5. 110) 


r,h rh 


ARGS MU X . cp. Tr. TZ. ти, 和 С; 的 定义 [ 式 (5.25) ~ 式 (5.30)]， 将 式 


(5. 110) 量 纲 为 一 化 ， 有 























T! nt A, aT: 
Se „Мше. pty + > +7 
OT, C, i С, һ ðX 
其 中 | 
k Arn 
Àn = LC, 
2&4 BS, VOTRE RY Be ER ARE TRE URBE ERAT EA 
OT, ntu А, T? 
w — € T* -T* + c м 
дт’ c: w c ) С," ox? 
其 中 ， 
КА, 。 
re = TE 


(5.111) 


(5.112) 


(5.113) 


(5.114) 


由 于 式 (5. 111) RISK (5.113) ARF X" 二 阶 偏 微分 方程 ， 为 了 得 到 精确 的 
解 ， 我 们 需要 定义 出 蕾 热 板 壁 而 温度 的 4 个 边界 条 件 ( 冷 流 阶 段 2 个 和 热流 阶段 
的 2 个 )。 实 际 的 边界 条 件 是 在 X” =0 和 1 时 每 个 周期 在 绝热 情况 下 的 边界 


条 件 。 
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9T, . 
oT, (x). -1 70, бет, SI (5.115) 
(х=). (=) =0 0<7’ <1 (5 116) 
aX" {м 0 am ` 


因此 ， 纵 向 热传导 的 公式 中 增加 了 两 个 量 纲 为 一 组 和 A, 和 和 A。， 换 热 器 的 效率 = 取 
决 于 这 两 个 量 。Bahnke 和 Howard 建议 将 这 两 个 量 纲 为 一 组 替换 为 





EA, , * A, ,在 C min W 
A 7 LC yin Ai СА, TE С nin fi (5. 117) 
其 中 A, ,是 纵向 热传导 的 总 面积 ， Bp 
А AL, =А, +А, =A, -A, =A,(1-a@) (5. 118) 
注意 ， 当 C, = С.Н, À Tl A; 5 А, 和 A. 有 如 下 关系 : 
A, * A, с ж А, 
A=A.4+—— Ap == С" 一 5.119 
с C* k Ax, А, ( ) 


选择 量 纲 为 一 组 的 优点 在 于 4 EO AI <1 范围 内 不 会 对 得 出 的 结果 e 有 很 大 
的 影响 (Bahnke 和 Howard , 1964 ; Skiepko 和 Shah ,1994) 。 因 此 ， 考 虑 和 对 壁面 上 
纵向 热传导 的 影响 ， 将 其 加 和 人 到 式 (5. 61) 中 效率 e 的 函数 关系 式 中 。 
é=(NTU,,C* ,C,” ,A) (5. 120) 
要 获得 这 个 问题 的 精确 解 ， 需 要 通过 边界 条 件 和 由 式 (5.38) ， 式 (5.115 ) 和 
式 (5. 116) 得 出 的 式 (5. 35) 的 周期 平衡 条 件 ， 来 求解 式 (5.31) 、 式 (5.33) 、 式 
(5. 111) 和 式 (5. 113), 。Skiepko 第 一 个 得 出 了 这 些 方程 的 封闭 分 析 解 。Bahnke 和 
Howard 则 用 有 限 差分 法 得 出 了 方程 的 数值 解 。 他 们 在 范围 : 
1<NTU, <100, 0.9<C° <1, l<C, sœ, 0.01<A<0.32, 0.25 x (hA)' <1, 
0.25 A; <1 确定 出 了 换 热 器 的 效率 和 纵向 热传导 的 影响 系数 。 在 C”=0. 95 和 
C,' »5 时 ， 无 效 效 率 (l-e) 作 为 NTU。 和 入 的 函数 在 图 5.8 给 出 。 类 似 的 C” =1 
和 (C ”>5 的 结果 在 图 4. 2 中 给 出 。 
Bahnke 和 Howard 得 出 的 解 被 Shah 进行 关联 如 下 9 ， 








1 C 
e-e(! "9C as) -| (5. 121) 
其 中 : 
C, = I -—1 (5. 122) 
^C LUNU +A) 1 NTU, 
+ 71*ANTU, 





© Shah 的 关系 式 中 ， 用 Kroeger MARTE T Hahnemann 的 解 ， 并 进行 了 一 定 的 修正 。 


第 5 章 ， 蓝 热 式 换 热 器 的 热 设计 理论 319 








" NTU, 

中 = АМЬ) anh T 5. 123 
(талт) =" гам y (5. 123a) 
1+ANTU, 

(АМО, d NTU, 23 5. 123b 

(run 97 (5. ) 


XC. 121) 中 车 热 式 换 热 器 效率 e 在 下 面 的 范围 内 与 Bahnke 和 Howard 的 解 吻 
合 得 很 好 (误差 为 +0.5%): 3«NTU, x12, 0.9xC* <1, 2«C,* «o, 0<А <0. 04 
10. 5 (hA)' <1, 而 在 范围 1 <NTU <20, 0.9<C* <1, 2xC,"* <=, 0xA <0 08 
fil 0. 25 xz (hA)' <1 内 与 其 解 也 基本 吻合 (误差 为 +1% ) 。 

下 面 的 是 对 于 C”<1 的 更 广 的 范围 下 的 精确 解法 。 

1) 根据 式 (5.64) ~ 式 (5. 66) 的 步骤 用 Razelos 法 求解 等 量 平衡 著 热 式 换 热 
器 的 €,4-00 

2) 其 次 求 出 МТО, n, RAA, RERA. 122) 计算 出 Cio 

3) 计算 Er a0 T C E, лоо 

4) RAH ©, 08H se,， 根 据 式 (5. 67) 确定 出 £o 

对 于 1<NTU, £20, C,* <1, 根据 这 一 方法 得 到 的 与 Bahnke 和 Howard 的 
解 相 比 较 ， 误差 范围 在 1% 以 内 。 

对 图 5.8、 图 4.2 和 式 (5. 121) 进行 分 析 可 以 发 现 纵 向 热传导 可 以 降低 换 热 


a= 0.008 


1-e (96) 








0.004 
A=0 0.02 


10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 500 
NTUBENTUg 
图 5.8 C' =0. 95 m RE p A T PRS ERT PRE A BE BE 
逆流 换 热 的 影响 (摘自 Kays 和 London , 1998 ) 
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器 的 效率 。 因 此 ， 与 间 壁 式 换 热 器 相 类 似 ， 换 热 器 的 效率 受 纵 向 热传导 的 影响 ， 
Bü NTU, C' UA 的 增 大 而 减 小 ,在 C” = 1 时 减 小 的 幅度 最 大 。 但 是 当 NTU, 
C n A 为 定 值 而 增 大 C* 时 ， 其 影响 则 比较 复杂 。 对 于 NTU, CHa 为 定 值 ， 
在 NTU, 的 值 较 小 且 A <0. 32 Bf, Ae/e 的 值 随 着 C, ”的 增 大 而 增 大 ; 在 NTU, 
的 值 大 约 为 4 到 5 中 值 时 ， 把 C," 的 值 从 1 增 大 到 5( 或 者 更 高 ) ，Aeve 的 值 先 
增 大 后 减 小 ; 在 NTU, 的 值 较 大 ( m9) 把 C. ”的 值 从 1 增 大 到 10, Ae/e 的 值 则 
减 小 。Bahnke 和 Howard 的 解 表明 Kay 和 London 得 出 的 近似 值 对 于 NTU, > 10 和 
А <0. 1 是 很 好 的 工程 接近 值 。 
Ae 


Ae 2) (5.124) 
€ 


А FAB ire TS СА Ero dg, DAT VES НЫ HAAR SEO SX NTU 有 很 大 
的 影响 。 例 如 ， 一 台 营 热 式 换 热 器 ， 由 于 纵向 热传导 大 约 需要 350 个 理想 的 传 热 单 
元 来 得 到 200 个 可 用 的 传 热 单元 。 因 此 这 样 的 蓄 热 式 换 热 器 就 需要 用 很 多 低热 导 率 
的 塑料 、 不 锈 钢 等 间隔 装置 来 代替 高 热 导 率 ( 铀 或 者 铝 ) 的 多 孔 板 (Venkatarathnam ， 
1996) 或 者 金属 丝 网 利 。 这 样 的 设计 就 可 以 明显 地 减少 纵向 热传导 的 发 生 了 。 

无 论 是 Lambertson 还 是 Bahnke 和 Howard 都 没有 得 出 流体 和 壁面 具体 的 温度 
分 布 。Mondt 通过 将 相关 量 纲 为 一 组 微分 方程 数值 化 求解 得 出 了 这 些 温度 的 分 
布 。 结 果 的 说 明 如 图 5.9 ~ 图 5.11 所 示 。 

在 图 5.9 中 ， 壁 面 的 温度 7; 在 x=0、%x=ZL/2 和 %=L 上 时 均 为 在 A=0 的 情况 


Ty, hes 


> x-L/25b 














hA Т/С, 


图 5.9 ИНН eR A ПИЕ, PEE, 
出 口 处 的 循环 温度 的 波动 (摘自 Mondt , 1964) 
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下 的 量 纲 为 一 时 间 的 函数 。 图 中 还 标明 了 冷 、 热 两 种 流体 的 人 口 、 出 口 温度 。 对 
于 7, 来 说 ,通过 试验 得 出 的 点 与 理论 预测 完全 了 吻合。 除了 在 冷 流 体 和 热流 体 的 
入 口 处 ， 壁 面 的 温度 与 时 间 的 关系 是 线性 的 。 

在 图 5.10 中 ,壁面 的 温度 和 ow 
热流 体 的 温度 在 Th =0, Р,/2 和 P, 
处 均 为 流动 距离 X* 的 函数 。 因 此 ， 
这 些 温 度 分 布 除了 在 换 热 器 的 末端 
以 外 是 线性 的 。 

在 图 5. 11 中 ， 在 切换 时 间 т = 
P, ЯП P, 处 示 出 了 蓄 热 板 壁面 的 温 
度 。 由 于 纵向 热传导 的 原因 ， 蓄 热 
板 壁 面 温度 梯度 在 X”=0 处 下 降 明 
显 。 注 意 平均 时 间 77, 的 减 小 ， 进 
而 表明 了 纵向 热传导 使 得 换 热 器 的 
效率 e 减 小 。 

Spiepko 列 出 了 一 个 三 维 的 图 
线 ， 用 以 说 明 车 热 板 上 的 纵向 热 传 图 5.10 在 热流 阶段 ,流体 温度 与 蓄 热 板 的 璧 温 
导 是 怎样 影响 蓄 热 板 以 及 气体 的 温 的 偏差 (摘自 Mondt 1964) 

度 分 布 的 ， 表面 了 依赖 于 坐标 x 和 时 间 To 

例 5.5 试 确定 出 例 5.3 中 由 壁面 上 的 纵向 热传导 所 引起 的 换 热 器 效率 降 
低 ,已 给 出 的 陶瓷 蓄 热 板 的 热 导 率 
3430.69W/(m- K)， 其 自由 流通 面 
积 与 迎面 面积 之 比 为 0. 7。 其 他 条 
件 与 例题 5.3 中 的 一 样 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 5.5 中 : 
列 出 了 冷 、 热 两 种 流体 的 传 热 系 
数 、 流 体 流 速 和 人 口 温 度 。 另 外 ， 
蓄 热 式 换 热 器 的 尺寸 、 转 子 转速 也 
已 给 出 。 冷 、 热 流体 和 萤 热 板材 料 
的 物性 参数 是 确定 的 。 

冷 、 热 两 种 流体 的 出 口 温度 。 

假设 : 5.1.1 节 中 的 假设 在 此 图 5.11 阀门 切换 时 ， 平 衡 的 著 热 式 换 热 器 内 的 
可 以 应 用 。 温度 分 布 (摘自 Mondt,1964) 
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epos 
密封 覆盖 率 AMK 


Thi = 960°C 
thy = 2. 094kg /s (2 BIB) 





BRAK 
My, =34.93kg 
Sw = 1.130 kJ/(kg* K) 
B= 5250 т2 / m? 
o= 0.76, kw = 0.69W/ (тп, К) 








烟 气 和 空气 
BBA hn= 240.5 W/ (m+ К) 
Tei 2 480'C h, =220,5W/ (m?- К) 
й, =2.029kgA C MH) Cph = 1.084 KJ/(kg* K) 
©рс= 1.050 kI/(kg-K) 
流动 分 离 =50:50 


图 例 5.5 ”回转 型 蕃 热 式 换 热 器 换 热 过 程 示意 图 

分 析 : 要 得 出 壁面 纵向 热传导 对 换 热 器 效率 的 影响 ， 我 们 必须 首先 由 有 效 前 

端面 积 和 自由 流动 面积 的 差 计算 出 总 的 换 热 面积 4,,， 即 
A, =A, - A, -A;(1- 0) 20. 673m’ x (1 –0. 70) =0. 2019m’? 

把 这 个 A, AAA BL] 5.3 计算 出 的 Сы =2130W/K 一 起 代入 式 (5.117)， 我 
们 就 可 以 计算 出 壁面 纵向 热传导 对 换 热 器 效率 的 影响 系数 和 为 
kA, 0. 69W/(m + K) x0. 2019m’ 
LC yin 0. 0715m x 2130W/K 

从 例 5.3 BRA, 并 且 有 NTU, = 6.819， 可 以 计算 出 在 式 (5.123b) 中 定义 
的 ， 用 于 NTU, >3 的 量 纲 为 一 参数 由 为 


=9. 133 x10^* 





A= 








ANTU, \? / 9.133 х10-* x6.819 \? 
b= (rmi; (гө. 133 x10 * х6. 819) = 0.0787 
Ani f A. NTU, fü, BEAT LARS (5. 122) 中 的 定义 确定 出 参数 C, 为 
n 1 2] 
> MOU tag) 1€ NTU, 
1 - ANTU, 
1 1 





6.819(1 +9. 133 x10-4 x0.0787) 1 +6. 819 
(1 +9. 133 x10 * x6. 819) 


=6. 860 x10 * 
根据 例 5.3 有 е, =0. 8945, C,” 24.63, C* =0.9383。 因 此 ， 从 式 (5. 121) 
中 可 得 出 受到 壁面 纵向 热传导 的 影响 之 后 的 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 为 





1+ 


BSS BATRA BIC 323 








1 
ce (17g ss -元 人 | 


-0. 8945( 1 





1 6. 860 x10 * 
9x4. gis)! ~ 2 –0. 9383 | 
- 0. 8888 

将 所 得 结果 与 例 5. 3 cpi Ж ДЕЕ i DA I6] de SRL oy E P ШЕКЕ Ж 
e =0. 8893 作 比 较 ， 我 们 可 以 发 现 考虑 壁面 纵向 热传导 的 换 热 器 效率 仅仅 降低 
T 0.06% , 

讨论 和 注释 : (4 5.5 说 明了 怎样 估算 壁面 纵向 热传导 对 于 换 热 器 效率 的 影 
响 。 结 果 表 明 对 于 例题 中 的 情况 由 于 和 的 值 很 低 ， 其 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
但 是 ， 这 个 结论 对 于 鞋 热 板 的 材料 是 金属 ， 芝 热 板 壁 厚 较 大 以 及 换 热 器 内 流体 流 
动 距 离 较 短 的 情况 却 不 一 定 适用 。 推 荐 在 实际 的 计算 程序 中 考虑 一 下 壁面 纵向 热 
传导 的 影响 ， 不 管 它 是 多 小 或 多 大 。 


5.5 横向 热传导 的 影响 


在 前 面 关 于 车 热 式 换 热 器 的 设计 理论 中 有 一 条 理想 化 假设 (5.1.1 节 中 假设 
9) 是 壁面 热 阻 为 零 。 这 个 假设 在 推导 式 (5. 17) 和 式 (S. 19) 中 被 应 用 。 在 图 5. 2b 
中 壁 厚 方向 上 的 温度 梯度 为 零 。 这 也 表明 了 式 (5. 53) UA 的 壁面 热 阻 也 为 零 。 
零 壁面 热 阻 对 热 导 率 较 大 的 金属 材料 提供 了 和 良好 的 近似 。 但 是 对 于 那些 壁 厚 较 厚 
的 或 者 热 导 率 较 低 的 材料 ， 例 如 固定 蓄 热 板 的 蓄 热 式 换 热 器 中 的 陶瓷 材料 ， 壁 面 
热 阻 是 不 能 忽略 。 

前 面 已 经 给 出 了 一 种 包括 壁面 热 阻 对 换 热 器 效率 影响 的 简化 方法 ， 但 是 为 了 
分 析 ” ， 必 须 额 外 规定 一 条 非常 必要 的 假设 : 在 换 热 器 内 的 任何 交叉 流 区 域 ， 
冷 、 热 流体 的 温度 都 是 与 时 间 成 线性 关系 的 ， 在 壁面 的 任意 一 点 上 温度 对 时 间 的 
导数 的 数值 都 是 一 样 的 。 对 于 壁面 温度 来 说 ， 有 

oT, Tuo oT,, 
ôr ôr дт = 定 值 (5. 125) 
其 中 ，7, AT, ,是 某 一 时 间 蓄 热 板 壁 温和 平均 温度 。 温 度 - 时 间 的 线性 关系 提供 
了 与 换 热 器 轴 向 上 的 冷 流 段 或 热流 段 的 较 大 部 分 的 实际 壁 湿 的 良好 近似 ， 如 图 
5.9 所 示 。 
下 面 考虑 董 热 板 壁面 在 如 图 5. 12 所 示 的 热流 阶段 的 不 同 单元 ， 甚 中 A, 表示 








© ”在 本 节 中 ， 分 析 是 对 于 壁 厚 方向 上 的 有 限 热 阻 和 纵向 (纵向 热传导 可 以 忽略 不 计 的 情况 ) 上 的 无 
限 大 热 阻 而 言 的 。 
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dQ —- d 4 








oh wn 
"45 ay * “aya 











c) 


5.12 fe PU BE AN REESE Cf А Shah, 1981) 
a) BRRR а, b) 通过 不 同 壁面 单元 传递 的 能 量 
c) 在 给 定 的 x 处 近似 的 温度 分 布 
壁面 热传导 在 y 方向 上 的 传导 面积 。 对 于 连续 流动 通道 4, = 4 (对 流 换 热 表面 
积 ) ， 对 于 非 连续 流动 通道 4.=4。 图 5. 12b 中 单元 的 能 量 守恒 符合 众所周知 的 
一 维 暂 态 热传导 方程 在 * 坐标 上 的 情况 ， 即 有 








aT, ar, 
Qu ay? 7» (5. 126) 
HP, a, =k,/p,¢c, 是 营 热 板材 料 的 热 扩 散 率 。 合 适 的 边界 条 件 如 图 5. 12 所 示 。 
T,-T,, y=0 和 6, (5. 127) 


通过 用 式 (5. 127) 的 边界 条 件 和 式 (5. 125) 的 假设 ， 对 式 (5. 126) 进行 双 积 
分 ,我 们 可 以 得 出 壁 温 分 布 。 即 
| п-т. -5 (2). -э)› (5.128) 
Alike, T, 和 T, ,是 时 间 平 均 温 度 ， 在 式 (5. 128) 中 在 它们 的 上 面 加 上 短 的 横 线 用 
以 表明 它们 是 时 间 平 均值 。 式 (5. 128) 中 的 温度 分 布 曲线 在 图 5. 12e 中 为 抛物 
线 。 对 式 (5. 128) 在 壁 厚 方向 上 对 y 进行 积分 可 以 求 得 平均 壁 温 7, ,。 
Poll à, of, 
m Tuo = ра дт 


从 而 得 出 冷 、 热 流 周期 内 平均 壁 温 和 表面 壁 温 之 差 。 





T, 








(5. 129) 
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- T &, (9T, 
(D, -Toor ^ 12a, Ux). (5. 130) 
= z & aT, 

(Tym Toe = ~ 12a, | x) (5. 131) 


对 于 理想 化 的 周期 流动 条 件 (也 就 是 了, =7,,.) 冷 、 热 流 周期 内 的 平均 壁 温 一 
定 相 等 。 将 式 (5. 131) 与 式 (5. 130) 相 减 得 
一 一 8? T T 
0,2. 70,2. 5e) (65) ] (5.132) 
OE SEPARA HE D RAO MR md, RIXE Н УЛАН TY E А0 
R, HURAR. ГНЕ S RET HC IC OTL, 
与 UA 等 价 的 表达 式 。 只 要 写 出 能 量 守恒 表达 式 和 冷 、 热 流 周期 微 元 dx 的 速率 
方程 就 可 得 出 该 表达 式 。 
在 热流 阶段 ， 热 量 从 车 热 板 的 两 侧 向 其 内 部 传导 。 这 种 情况 下 ， 蓄 热 板 上 的 
单元 长 度 dx 对 应 的 换 热 面积 为 44。 热 量 将 通过 壁 厚 传导 。 在 冷 流 阶 段 ， 热 量 的 


传递 与 之 相反 。 
6 T, 6, Т 
40, =р„е, FAA (FE) Р, 40, = pecs FHA (T) P, (5.133) 


用 上 面 的 温度 梯度 代入 式 (5. 132) 中 ， 注 意 对 于 理想 周期 条 件 有 dQ, =dQ, = 10, 


оу ) дер 1\40 
(Tayo) 7 0,2. ер р Ja (5. 134) 


现在 可 以 得 出 冷 、 热 流 阶段 的 速率 方程 为 o 
90, -h,dA[T, -(T,,),]P, dQ, =h, dA[T, -(T,,),]P, — (5.135) 
HET, 和 工分 别 为 冷 、 热 流 阶 段 在 x 截面 处 的 时 间 平 均 时 间 温 度 。 用 上 面 
的 等 式 中 (7T,,); RICO 代入 式 (5.134) ， 注意 40, =d0, =d0， 整 理 得 
30-[ рр totg 
由 于 0= 0, = 0, 表示 在 每 个 循环 过 程 ( 时 间 为 P, + P) 中 总 的 换 热量 。 因 此 ,在 
一 个 循环 中 的 平均 换 热 量 为 




















)] 0-7) (5.136) 


20. 
TRAE (5.137) 
TE (5.138) 
将 式 (5. 138) 中 的 dQ 带 入 到 式 (5. 136) 中 可 得 
dq = U,dACT, - T.) (5.139) 


其 中 
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- Fra +p ele: +] +P.) (5. 140) 
将 式 (5. 139) VGA whit BARRE KE EAE RES 
q = U,AAT,, (5. 141) 
其 中 
(1,7 T, -(Т„-Т.) 
T, i -T o 
"(s 
T, — Te 
T 上方 的 短线 表示 相应 的 ( 冷 流 或 者 热流 ) 阶段 的 时 间 平 均 温 度 。 式 (5. 141) 中 的 
А 代表 总 的 表面 积 (A +A), 与 换 热 器 中 的 A, AA, 都 不 一 样 。 这 是 因为 式 
(5. 138) 中 的 dg 是 一 个 完整 的 循环 。 
下 面 将 式 (5. 140) 两 侧 除 以 总 表面 积 А 和 式 (5.9) 中 定义 的 4 MA, 我们 
得 到 


AT,,, = 


im 





(5. 142) 








ô 
A RA KA Ss a] (5. 143) 
其 中 ， 式 (5. 126) 之 前 的 关系 式 4,; = А, А, =A, 在 式 (5.143) 中 被 用 到 。 只 
要 式 (5.9) 和 式 (5. 110) 中 所 用 到 A, ЖП А, 是 正确 的 ， 上 式 对 回转 型 营 热 式 换 热 
器 和 阀门 切换 型 蓄 热 式 换 热 器 就 都 是 可 用 的 。 将 上 式 与 间 壁 式 换 热 器 中 相应 的 等 
式 作 比 较 ， 可 以 得 到 适用 于 车 热 式 换 热 器 的 当量 壁面 热 阻 为 
„== (acta) (5. 144) 
现在 考虑 一 个 有 两 种 材料 的 烟 气 分 离 比例 为 50% : 50% K RERE HC 
器 ， 或 者 一 个 已 =P. 的 固定 蓄 热 板 蓄 热 式 换 热 器 的 特殊 情况 。 对 于 这 样 的 蓄 热 


RAR, Ana = 4, ,=A,。 因 此 ， 对 于 这 种 情况 式 (5. 144) 可 以 简化 为 
> (5. 145) 


而 与 之 对 应 的 一 个 间 壁 式 换 热 器 ， 壁 厚 为 6, ， 换 热 面积 为 A, RPE kus 
其 壁面 热 阻 为 

















(5. 146) 


将 式 (5. 145) 和 式 (5. 146) EFT RT HE, TJA BA So A PUES YE a DA] RE IET ЛАН 
为 相应 的 间 壁 式 换 热 器 的 壁面 热 阻 的 三 分 之 一 。 也 可 以 理解 成 蓄 热 式 换 热 器 与 同 
类 型 间 壁 式 换 热 器 的 等 效 壁 厚 是 间 壁 式 换 热 器 壁 厚 的 三 分 之 一 。 鞋 热 式 换 热 器 壁 
面 热 阻 比较 小 的 根本 原因 是 在 著 热 式 换 热 器 内 热能 不 通过 壁 厚 方向 来 传递 ， 而 仅 
仅 只 是 通过 壁面 来 储存 和 反弹 。 
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前 面 分 析 中 的 一 个 基本 假设 是 温度 T,. Т, 和 7, 的 随时 间 是 线性 关系 的 。 由 
于 在 阅 门 切换 的 时 候 和 换 热 器 人 口 出 口 处 的 实际 情况 不 是 这 样 的 ， 所 以 Hausen 
在 1942 年 提出 通过 添加 修正 因子 p 将 式 (5. 145) FH К, 进行 修正 ， 所 以 有 














1 1 1 . 
UA hA, hA, Pe G 147) 
HIT EHH BRA 
& (1 1) LO/1 l 
1 -80 (Р, tp} aep, tp} $10 
b- И РИ (5.148) 
21 1y? „бф 1,1 
2. 1420.3 «2 (7 р) , op, +p)>10 


一 般 来 说 ， 壁 面 热 阻 比 冷 、 热 流 的 薄膜 热 阻 要 小 很 多 。 因 此 壁面 热 阻 式 
(5. 144) 应 用 在 多 数 解 决 校 验 问 题 和 尺寸 问题 上 。 修 正 因子 o" 不 能 用 于 精确 地 
确定 壁 内 瞬时 变化 的 以 及 换 热 器 末端 的 温度 分 布 。 在 这 些 情况 下 建议 使 用 Heggs 
和 Carpenter 考虑 了 壁面 热 阻 效应 的 数值 方法 。Heggs 和 Carpenter 认为 壁面 热 阻 
所 产生 的 影响 属于 内 传导 的 影响 。 


5.6 压力 和 夹带 泄漏 的 影响 


在 回转 型 葛 热 式 换 热 器 和 固定 蓄 热 板 鞭 热 式 换 热 器 内， 从 低温 流体 到 高 温 流 
体 的 泄漏 一 般 都 是 由 于 压力 的 不 同和 夹带 (转子 转动 和 阐 门 切换 引起 的 ) 所 产生 
的 。 压 力 泄漏 被 定义 为 任何 由 于 换 热 器 内 冷 、 热 流体 压 差 的 不 同 而 产生 的 泄漏 。 
在 侣 转型 蓄 热 式 换 热 嚣 内， 泄漏 一 般 发 生 在 鞭 热 板 密封 区 的 孔 际 处 或 者 外 过 和 盘 
区 之 间 圆 周 处 的 间 腺 。 在 蓄 热 板 回 定 的 蓄 热 式 换 热 器 中 ， 泄 漏 一 般 发 生 在 阀门 以 
及 处 于 高 温 环境 中 的 壳 体 (一 般 建造 材料 是 砖 ) 内 的 裂缝 处 。 在 实际 应 用 中 ， 为 
了 防止 有 毒气 体 向 周围 环境 泄漏 ， 换 热 器 热流 侧 蓄 热 板 的 压力 要 低 于 周围 的 压力 
(也 就 是 处 于 真空 状态 下 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 压 力 泄漏 是 从 外 界 通过 壁 内 裂缝 向 
蓉 热 板 进 行 的 。 更 详细 的 讨论 ， 请 参考 Shah 和 Skiepko 的 文章 。 

回转 型 蓄 热 式 换 热 器 中 的 夹带 泄漏 定义 如 下 : 由 于 转子 的 转动 ， 当 车 热 板 内 
由 流体 1 变 为 流体 2 之 后 ， 蓄 热 板 内 空间 所 截留 的 气体 传人 男 一 侧 流体 。 夹 带 汇 
漏 是 不 可 避免 的 ， 它 的 质量 流量 是 总 孔隙 容积 、 转 子 速度 和 流动 密度 的 函数 。 在 
蓄 热 板 固 定 的 鞋 热 式 换 热 器 中 ， 在 一 个 循环 中 由 流体 1 到 流体 2 的 夹带 泄漏 为 双 
蓄 热 板 换 热 器 中 的 一 个 蓄 热 板 的 孔隙 容积 和 相关 的 封 头 体积 。 

下 面 将 列 出 一 个 模型 ， 考 虑 了 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 中 的 压力 泄漏 和 夹带 泄漏 
(Shah 和 Skiepko ,1997 ) 。 这 个 例子 参考 Shah 和 Skiepko 对 于 固定 蕃 热 板 的 著 热 
式 换 热 器 的 建 模 方法 。 
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在 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 中 ， 压 力 泄 漏 主 要 发 生 分 离 冷 、 热 两 种 流体 的 密封 
区 ， 穿 过 车 热 板 本 身 的 孔隙 (在 当前 的 分 析 中 这 部 分 被 忽略 ) 或 者 盘 区 (转子 ) 与 
外 壁 之 间 圆 周 处 的 间隙 。 圆 周 处 的 泄漏 有 时 被 称 为 边 侧 旁 路 泄漏 ， 密 封 处 的 压力 
泄露 被 称 为 交叉 旁 路 泄露 。 下 面 将 建 模 和 概括 总 的 压力 泄漏 对 蓄 热 式 换 热 器 效率 
的 影响 。 泄 漏 也 说 明了 整个 过 程 或 者 热力 系统 的 损失 。 这 一 部 分 损失 对 整个 换 热 
过 程 或 者 循环 效率 也 有 实质 上 的 影响 。 例 如 ， 在 一 个 燃气 轮机 的 装置 中 的 车 热 式 
换 热 器 内 ，6% 的 冷 高 压 空气 汇源 到 尾气 中 就 意味 着 纯 的 输出 功率 要 损失 
6% 一 一 这 是 很 严重 的 损失 ! 但 是 对 于 燃气 轮机 的 装置 中 的 葛 热 式 换 热 器 ， 除 非 
存在 非常 明显 的 大 的 泄漏 ， 否 则 一 般 的 著 热 循环 要 比 简单 循环 的 热效率 高 很 多 。 

图 5.13 中 是 一 个 具有 径 向 、 外 围 和 轴 向 密封 装置 的 涡流 式 回转 型 蓄 热 式 换 
热 器 。 径 向 密封 装置 防止 了 在 换 热 器 和信 口 及 出 口 端 由 高 压气 体 到 低压 气体 的 泄 
漏 。 轴 向 密封 装置 防止 了 外 壳 和 盘 区 之 间 圆 周 处 的 间隙 内 由 高 压气 体 到 低压 气体 
的 泄漏 。 在 轴 向 密封 装置 很 完美 的 情况 下 (不 存在 泄漏 ) ， 外 围 密封 装置 主要 防 
止 在 外 壳 和 转轴 之 间 的 间隙 中 的 ， 每 一 种 流体 侧 的 ( 沿 着 轴 向 方向 ) 由 换 热 器 人 
口 到 换 热 器 出 口 的 旁 路 泄漏 ; 轴 向 密封 装置 (由 于 沿 着 转子 周围 一 般 有 12 个 或 
者 更 少 的 轴 向 密封 装置 ) 间 的 泄漏 最 终 也 要 穿 过 外 围 密封 装置 。 应 该 注意 在 一 些 
车 热 式 换 热 器 的 应 用 中 ( 例如 燃气 轮机 ) ， 用 不 到 轴 向 密封 装置 ， 只 布置 外 围 密 
封装 管 来 防止 或 最 小 化 轴 向 和 圆周 方向 上 的 旁 路 泄漏 。 

对 蓄 热 式 换 热 器 热 设 计 的 建 模 包 含 了 对 内 部 的 (理想 的 ) EAR S НОЕ 
模 (是 指 在 图 5. 14 中 虚线 以 内 的 区 域 换 热 器 转子 的 转动 不 存在 泄漏 ) RISE ИК ER ЗА 
式 换 热 器 的 建 模 ( 是 指 作 为 有 外 党 的 内 部 车 热 器 考虑 ,以 及 具有 径 向 、 轴 向 和 外 转 
密封 装置 ,包含 各 种 泄漏 和 旁 路 流 )。 在 热 设 计 的 步骤 中 用 到 这 两 种 换 热 器 的 概 
念 。 由 图 5. 14 可 以 清楚 地 看 出 在 点 线 以 内 的 区 域 不 存在 泄漏 (也 就 是 理想 的 蓄 热 
RRA). ERS. 14 中 ， 除 轴 向 泄漏 以 外 所 有 的 泄漏 都 用 粗 线 标 出 ， 并 用 箭头 
表示 其 流动 方向 ， 而 轴 向 泄漏 则 用 穿 过 理想 萃 热 式 换 热 器 的 大 的 虚线 来 表示 ， 但 
实际 上 轴 向 泄漏 是 穿 过 外 壳 和 盘 区 之 间 圆 周 处 的 间隙 。 各 股 泄 漏 的 流速 定义 如 
F: 第 一 个 下 角 标 hh 或 者 < 表示 热流 体 或 者 冷 流体 ; 第 二 个 下 角 标 r"、p、ax 和 
co 分 别 表示 径 向 、 外 围 、 轴 向 和 夹带 泄漏 。 上 角 标 (五) AC) Желк ee PARE 
转子 的 热 端 (热流 体 入 口 侧 ) 和 冷 端 ( 冷 流体 的 入 口 侧 ) 。 各 股 泄漏 的 温度 定义 如 
F: 第 一 个 下 角 标 hh 或 者 c 表示 热流 体 或 者 冷 流体 ; BATAR i M o RRE 
热 器 的 气体 侧 入 口 和 出 口 。 这 些 参量 带 有 主要 的 比 标 记 时 指 理 想 荤 热 式 换 热 右 的 
入 口 和 出 口 。 这 些 参 量 不 带 有 主要 的 比 标记 时 指 实际 琅 热 式 换 热 器 的 入 口 和 
出 口 。 

所 有 的 径 向 、 外 围 和 轴 向 密封 泄漏 的 建 模 都 看 成 是 流 过 管 口 的 流动 ， 具 体 
如 下 : 
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详 图 热 端 外 围 密 封 的 构造 详 图 
径 向 板 






蓄 热 器 机 架 (定子 ) 


MANNA, 





SYSYSSSS 


N 





冷 端 外 围 密封 的 构造 详 图 轴 向 密封 的 构造 详 图 


图 5.13 具有 径 向 、 轴 向 和 外 围 密 封装 置 的 涡流 式 回 转型 蓄 热 
式 换 热 器 (摘自 Shah 和 Skiepko , 1997) 

та = CA, Y v2pAp (5. 149) 
这 里 我 们 假定 相关 热力 过 程 都 是 等 炉 的 ， 通 过 密封 装置 的 压力 泄漏 可 以 用 伯 努 利 
方程 和 连续 方程 来 估算 ， 通 过 泄漏 区 的 气流 可 以 应 用 热力 学 相关 公式 来 估算 。 在 
式 (5. 149) 中 ，C, 是 排出 系数 ， 假 定 为 0.8(Shah 和 Skiepko, 1997) ; A, ,是 密封 
间隙 的 流动 面积 ; 了 是 压缩 性 效应 的 扩张 因子 ， 假 定 为 1; р 是 通过 密封 区 前 的 
气体 的 密度 ; Ap ERB ARS HEME. TSE UE. Ap 以 及 各 股 泄漏 在 人 口 处 的 密 
度 见 表 5.6。 
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可 能 的 流动 方向 





图 5.14 考虑 所 有 沪 泼 的 营 热 式 换 热 器 内 气体 流动 网 (摘自 Shah 和 Skiepko,1997) 

在 转子 一 次 旋转 过 程 中 由 热流 体 到 冷 流体 的 夹带 泄漏 对 应 与 热 孔 隙 体积 乘 以 
气体 的 平均 密度 p， 即 有 

т, „= (AsLo )psN (5. 150) 

其 中 记 由 气体 入 口 和 出 口 温度 与 压力 的 算术 平均 数 确定 。 从 冷 流 侧 到 热流 侧 的 
夹带 泄漏 记 ,。 可 以 写成 类 似 的 表达 式 。 在 一 些 萃 热 式 换 热 器 的 应 用 中 ， 不 同 孔 
隙 度 的 换 热 面 在 沿 着 流体 长 度 的 方向 上 应 用 时 ,， 式 (5.150) 中 Lo 的 可 以 用 
У.о KARE. ТЕ Ljungstrom 蓄 热 式 换 热 器 以 及 其 他 的 一 些 蔓 热 式 换 热 器 中 ， 蓄 
热 板 的 流动 长 度 为 L， 在 热 端 和 冷 端 处 的 径 向 肋 条 要 比 AL/2 高 一 些 ， 在 这 些 地 
方 径 向 的 密封 装置 不 是 很 重要 (图 5. 13 ) 。 因 此 ， 在 封 头 内 的 气体 流 也 一 直流 动 
延续 到 另 一 侧 。 因 此 ， 一 般 在 每 种 流体 侧 的 夹带 泄漏 项 为 


т = AND, | > Chio) + AL] j= 或 ce (5. 151) 


一 般 来 说 ， 夹 带 油 漏 很 小 ， 它 对 大 部 分 回转 型 蕾 热 式 换 热 器 效率 的 影响 可 以 名 有 略 
不 计 ， 而 对 低温 蓄 热 式 换 热 器 和 配 用 斯 特 灵 (stirling) 发 动机 的 鞋 热 式 换 热 器 来 说 
一 般 不 能 忽略 ， 因 为 这 些 换 热 器 的 阀门 切换 频率 非常 大 。 
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Sc Bax EE UR A ET АО ЖЕЛИ БЛЕЗ Ж 5. 6 中 所 有 9 种 泄漏 的 流速 的 确定 和 
图 5. 14 中 混合 点 4,B,…, 正 的 质量 流量 、 压 力 和 温度 的 确定 。 更 加 细致 的 讨论 
中 ， 质 量 流量 还 包括 额外 的 4 个 项 : 通过 换 热 器 盘 区 (转子 ) 热 流 和 冷 流 的 质量 
流量 (ms 和 m.) ， 实 际 换 热 器 出 口 处 热流 和 冷 流 的 质量 流量 (加 Al m,a); 图 
5.14 中 点 8、 五 的 4 个 压力 和 温度 : pi p^, Ту, T! (注意 这 些 都 是 量 纲 值 ) ; 
由 实际 换 热 器 到 外 界 或 到 内 部 换 热 器 的 三 个 温度 : Tu, Taos Thio BERR 
插 了 实际 换 热 器 中 的 20 个 未 知 的 参量 。 通 过 确定 表 5.6 中 泄漏 的 流速 可 得 9 个 
等 式 [ 式 (5. 149) 类 的 7 个 等 式 和 式 (5. 150) 2689 2 个 等 式 ] 。 根 据 图 5.14 中 6 个 
节点 4,B,… ,的 质量 流量 达到 平衡 可 以 得 出 表 5.7 中 的 6 个 等 式 。 根 据 图 5. 14 
"A, B, C, 已 和 下 这 5 个 点 处 的 能 量 守恒 可 得 到 另外 的 5 个 等 式 ， 总 结 在 表 
5.8 中 。 因 此 ， 总 共 20 个 线形 或 非 线性 的 方程 可 以 用 于 确定 前 面 的 20 个 未 知 
量 。 如 果 图 5. 14 中 ms? 是 C 到 DD 的 泄漏 量 ， 那么 可 以 得 出 表 5.8 中 的 关于 DD 点 
能 量 守恒 的 等 式 以 及 求 出 未 知 量 Tio 

表 5.6 回转 型 蓄 热 式 换 热 器 的 压力 泄漏 和 夹带 泄漏 的 流速 、 压 降 和 入 口 密 度 





泄漏 期 间 符 号 Ж FE ж Ж 
穿 过 径 向 密封 装 必 间隙 的 流动 
热 端的 高 压 冷 流 体 mi Povo -Phi Pen 
冷 端的 高 压 冷 流体 me? Pei 7 Pha Pe 
穿 过 外 围 密封 装置 间隙 的 流动 
在 转子 表面 热 端 的 流体 
热流 低压 区 域 入口 附 近 的 流体 | mi» Phi 7 Ph Py iU: PR) 
Py — Phi Pr (Phi SPE ) 
冷 流 高 压 区 域 出 口 附近 的 流体 min Pes P Pos (Peo >Р; ) 
р^ -P pe (Poo SPE ) 
转子 表面 冷 端 的 流体 
热流 低压 区 域 出 口 附 近 的 流体 mo Pr -Pho DN 
冷 流 高 压 区 域 人 口 附近 的 流体 mi Pei рг Pei 


穿 过 轴 向 密封 装置 间隙 的 流动 т, ax ре -Pk pe 
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(Ж) 








泄漏 期 间 符 号 Жо wo Ж 
气体 夹带 
低压 热流 进入 冷 流 的 夹带 Tu co рь 
高 压 冷 流 进入 热流 的 夹带 Me eo Pe 





ik: Shah 和 Skiepko 提供 的 数据 。 


表 5.7 曹 热 式 换 热 器 内 混合 区 域 的 质量 守恒 








ka UG 压力 条 件 质量 流量 比 平衡 
A Pa PR ~My - mi m + т oo +m, =0 
Pai PR = Mh i -т{# -т{® + т co +m, =0 

















М > (H ` (Сс 
B Pai? Рк = т!) TMe, *mio =0 
* > (H М LG 
Phi S Ph mi Z Me ох mj =0 
. € ‚(с . 
€ ть = та) то) — Meco + mss =O 
D -Mei + Me gg +O +m +m, =0 
* AQ > (H) r 一 
E Peo 2p. ~ mo T mi" * Me ax =0 
‚(с ‚(н . 
Peo <Р 一 mio * mi) Meas 70 











HE: Shah 和 Skiepko 提供 的 数据 。 


5.8 鞭 热 式 换 热 器 内 混合 区 域 的 能 量 守恒 




















iA GER 压力 条 件 质量 流量 比 平衡 

Pai >ре -т Hy, -т H, o + (mf) +m, co + т, ЈН =0 
А + . . . 4 

Pai SPR = mi Ay i — mip H..- mí? Hg + (my og *m,)H, ; =0 
в Pri > PR = mi) Нат, uH? mio Hg -0 

Pia <Рь Ty -T? 
C = Ст, «mt? JA, - mi, Ну -m,H,, +m, Н, =0 
D Т, zT,;, MO BMD BC 
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(X) 





混合 位 置 压力 条 件 质量 流量 比 平衡 





А , „(су (бу р» 。 . 
m, colte i = mp H, + mf? Hii +m Hii -m iHi =0, 


mi A C3) D 


D 








GC АН M 
z Peo > PÈ -mi2 He -miP H, o em, „Н; =0 
Peo SPÈ T? = 了， 
. . 2a» cun s 
r Peo > PË -m Hi, т, uH; + [mi emi? +m, JH,, =0 
. . А lano. 
Peo SPE mH; ть оН mH i + [mi em, JH... =0 








iE: Shah 和 Skiepko 提供 的 数据 。 


为 了 研究 泄漏 部 分 对 蓄 热 式 换 热 器 传 热 性 能 的 影响 ， 我 们 也 需要 对 内 部 换 热 
器 的 传 热 和 压 降 建 模 。 传 热 分 析 包 括 e—NTU, Hit, V1 5.2 55, 5.4 38, 5.5 
节 中 讲 到 的 关于 纵向 热传导 和 横向 热传导 对 于 内 部 换 热 器 的 影响 的 问题 。 这 里 可 
以 通过 前 面 讲 到 的 对 实际 换 热 器 的 分 析 方 法 来 确定 内 部 换 热 器 合适 的 质量 流量 和 
入 口 温度 。 

对 内 部 换 热 器 的 传 热 分 析 可 以 得 出 其 温度 和 效率 ev。 对 内 部 换 热 器 冷 、 热 
流 的 压 降 的 分 析 也 在 第 6 章 列 出 。 另 外 还 需要 得 出 内 部 车 热 式 换 热 器 内 合适 的 流 
速 和 温度 (为 了 计算 密度 )。 通 过 这 部 分 分 析 可 以 得 出 出 口 压力 p; RI р, „о 

因此 内 部 换 热 器 的 传 热 和 压 降 的 模型 中 一 共有 5 个 未 知 量 : е, Thos Tlos 
Prot p,,。 与 之 对 应 的 就 需要 建立 5 个 方程 ， es 的 定义 式 ， 两 个 出 口 温度 的 方 
程 ( 已 知人 口 温度 .es 和 Coin) 和 两 个 压 降 的 方程 。 因 此 实际 著 热 式 换 热 器 和 内 部 
蓄 热 式 换 热 器 的 模型 一 共 需 要 建立 25 个 非 线性 方程 来 以 求 出 25 个 未 知 量 。 数 量 
如 此 之 多 的 等 式 只 能 通过 计算 机 程序 来 解决 。Shah 和 Skiepko 提出 了 汽轮机 的 鞋 
热 式 换 热 器 中 分 别 通 过 径 向 、 外 围 和 轴 向 密封 装置 的 5% A 1096 Ҥй BAL PE ЯН АО 
解 。 下 面 就 是 通过 他 们 的 研究 所 得 到 的 结论 : 

1) 任何 径 向 密封 装置 发 生 泄漏 的 位 置 (在 车 热 式 换 热 器 的 热 端 和 冷 端 ) 对 于 
实际 车 热 式 换 热 器 冷 流传 热 的 影响 可 以 忽略 不 计 ?。 因 此 ， 可 以 假设 径 向 密封 装 
置 的 泄漏 在 热 端 发 生 50% ， 在 冷 端 发 生 另 外 的 50% 。 对 于 汽轮机 的 蓄 热 式 换 热 
器 这 个 特定 的 例子 ， 径 向 密封 装置 泄漏 能 减少 排出 道中 传递 给 冷 流 体 的 有 用 的 热 
能 ， 而 例子 中 5% 和 10% 的 泄漏 可 以 减少 有 效能 中 的 3.2% 和 6.9% 。 这 些 5% 





名” 蓄 热 式 换 热 器 效率 较 高 时 ， 经 常会 发 生 。 如 果 s <40%~ 50% ， 热 端 冷 流体 的 泄漏 就 会 使 实际 蓄 
热 式 换 热 器 中 热流 体 的 人 口 温度 降低 。 央 此 对 (7 — 7,,;) 和 传 热 效 果 有 一 定 的 影响 。 
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和 10% 的 径 向 密封 装置 泄漏 还 可 以 分 别 降低 冷 流 侧 压 降 的 1.4% 和 3.2% 以 及 增 
加 热流 侧 压 降 的 4. 5% 和 9. 590 。 如 果 想 得 到 压 降 的 保守 值 (也 就 是 很 高 的 值 )， 
那么 只 需要 考虑 蓄 热 式 换 热 器 热 端的 冷 流 体 的 总 压力 泄漏 。 

2) 外 朵 密封 装置 的 泄漏 对 于 传 热 和 冷 、 热 流 侧 压 降 的 影响 与 径 向 密封 装置 
的 影响 类 似 。 

3) 对 通过 径 向 密封 装 轩 的 四 种 泄漏 的 流动 路 径 考 虑 如 图 5. 14 所 示 ， 为 DE- 
BC. DEBA, ЕЕВС 和 FEBA, 泄漏 对 传 热 和 压 降 的 影响 与 泄漏 的 分 布 (流动 路 
径 ) 有 很 大 关系 。 

4) 由 于 所 有 的 港 漏 在 蓄 热 式 换 热 器 内 都 是 同时 发 生 的 ， 因 此 即使 是 一 个 很 
小 的 通过 单独 密封 装置 的 泄漏 也 会 对 换 热 器 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 在 安装 径 向 、 
外 围 以 及 轴 向 密封 装置 时 ， 最 好 使 它们 尽量 牢固 。 但 是 ， 由 于 大 部 分 汽轮机 的 蓄 
热 式 换 热 器 的 最 有 害 影响 都 已 经 考虑 到 ， 所 以 轴 向 的 密封 装置 应 该 尽量 的 安装 
牢固 。 


5.7 曹 热 板 的 材料 、 尺 寸 和 布置 的 影响 





在 鞭 热 板 固 定 的 蔓 热 式 换 热 器 中 ， 冷 流体 (空气 ) 的 出 口 温度 在 冷 流 阶段 是 
一 个 时 间 的 减 函 数 。 将 出 口 处 在 r=0 处 和 7 = Р, 处 温度 的 差 值 看 为 是 温度 的 振 
幅 (temperature swing) 。 应 该 使 这 个 振幅 最 小 化 ， 这 样 从 换 热 器 中 排出 的 热 空气 
的 温度 就 可 以 看 作 是 一 个 恒定 值 。 在 相关 系统 (three and four stove system) 的 设计 
中 已 经 发 展 了 温度 振幅 的 最 小 化 技术 ， 如 1. 5.4.2 节 所 讲 到 的 。 由 于 温度 的 振幅 
与 蓄 热 板材 料 的 热 容 有 很 大 的 关系 ， 所 以 可 以 通过 使 用 高 体积 率 的 热 容 (p,c, ) 材 
料 使 温度 的 振幅 最 小 化 ， 例 如 用 碳化 硅 或 者 刚玉 来 代替 火 泥 。 但 是 使 用 高 热 容 的 
材料 一 般 造 价 会 比较 高 。 在 一 个 蕾 热 式 换 热 器 的 2 或 3 个 区 域 中 不 同 的 材料 以 及 
尺寸 和 布置 方式 的 正确 使 用 配合 可 以 使 换 热 器 得 到 很 好 的 优化 。 

Heggs 和 Carpenter 建议 在 冷 流 路 径 出 口 的 末端 使 用 高 热 容 的 材料 ， 在 其 入 口 
的 末端 使 用 低热 容 的 材料 。 其 中 需要 使 用 高 热 容 材料 的 面积 只 占 10% ， 而 其 他 
的 90% 都 使 用 低热 容 的 材料 。Heggs 和 Carpenter Ж Ж БЕТЕ ЯЯ DX 83 ЖЕ 3A 28 
( two-zoned rehenerator) 中 冷 流 流动 路 径 出 口 的 末端 附近 可 以 使 用 厚 砖 ， 而 在 其 入 
口 的 末端 附近 可 以 使 用 薄 砖 。 任 何 一 种 方法 都 可 以 减 小 温度 振幅 。 双 区 蓄 热 式 换 
热 器 是 将 换 热 器 内 的 空间 分 成 连续 的 两 个 区 ， 第 一 个 区 流体 的 出 口 温度 即 为 第 二 
个 区 流体 的 入 口 温度 。 如 例 5. 6 所 示 ， 计 算 一 个 区 的 当量 高 度 是 用 另 一 个 区 的 传 
热 系 数 、 表 面积 和 填充 密度 来 表示 的 。 

蒸汽 锅炉 中 车 热 式 换 热 器 的 蕾 热 板 采 用 双 层 结构 (每 一 层 的 表面 积 都 不 相 
ED, 原因 如 下 : 中 为 了 获得 更 高 的 换 热效率 ， 热 端 一 般 有 较 高 性 能 的 表面 ， 但 
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是 其 几何 结构 比较 复杂 ， 这 并 不 适用 于 冷 端 ， 主 要 是 因为 在 冷 端 可 能 有 微粒 堵塞 
(应 采用 平板 表面 使 微粒 可 以 顺利 的 流通 ) 。@@ 在 冷 端 附近 ， 热 流体 的 温度 很 低 ， 
这 就 存在 材料 被 硫酸 腐蚀 的 可 能 。 因 此 ， 在 冷 端 附近 表面 上 的 片 状 金属 的 厚度 就 
比 热 端 著 热 板 层 的 厚度 要 大 ， 并 不 必 担 心 热 端 腐 蚀 。 另 外 ， 由 于 冷凝 水 蒸汽 在 冷 
端 附近 ， 所 以 湿度 很 大 ， 这 就 使 得 污垢 也 是 一 个 很 严重 的 问题 。 因 此 ， 车 热 板 表 
面 的 流体 流通 通道 都 是 直 的 ( 低 传 热 系数 的 管 流 ) ， 这 样 可 以 提高 车 热 板 的 自我 
清洁 能 力 ， 使 流体 在 流动 的 时 候 容易 冲 走 污垢 。 冷 端的 鞭 热 板 表 面 有 时 采用 陶瓷 
材料 ， 或 者 再 用 钢 片 覆盖 在 陶瓷 外 以 防止 腐蚀 。 

例 5.6 用 回转 型 蘑 热 式 换 热 器 来 预 热 空气 ， 换 热 器 的 换 热 板 在 烟 气 流动 方 
问 采 用 双 层 的 平板 结构 (每 一 层 的 表面 积 不 同 ) 。 上 层 营 热 板 在 热 端的 附近 有 一 
个 具有 更 高 性 能 的 强化 表面 ， 下 层 蕾 热 板 冷 端 附近 具有 更 厚 的 表面 金属 板 ( 和 上 
БАЕ BUR MIE) ， 来 使 腐蚀 和 污垢 的 产生 达到 最 小 化 。 换 热 器 的 几何 结构 、 传 热 
系数 、 上 下 层 蓄 热 板材 料 的 物性 参数 如 下 所 示 。 





上 县 FR 
换 热 器 参数 和 流体 的 物性 参数 sigh was 

AEA EE BOR ES HE/m | 1. 300 0. 300 
水 利 直径 /mm 8.54 7.08 
金属 板 的 厚度 /mm 0.7 1.0 
充填 密度 /m27vms 402.3 440, 4 
孔隙 度 0. 859 0.780 
烟 气 侧 的 传 热 系数 /WA(m?z К) 82. 2 33.0 
空气 测 得 传 热 系数 /W/(m* - К) 72.7 29.3 
ЖЛЕ p, / kg/m? 7841 7841 
比热容 cov/JA(Ckg + К) 456 456 
AFE KL /W/(m + К) 50.3 50.3 


转子 的 前 侧面 积 ， 不 包括 轴 ， 但 是 包括 密封 装置 覆盖 部 分 的 面积 为 19. 1m 。 
转子 的 转速 为 2. 32r/min， 其 表面 烟 气 ( 热 ) 的 流通 截面 的 夹 角 为 195°* ， 空 气 ( 冷 ) 
的 流通 截面 的 夹 角 为 165° 。 径 向 密封 区 占 转 子 表面 积 的 10% 。 烟 气 的 质量 流量 
为 51. 1kg/m’* ， 入 口 温度 为 339%C , 并且 与 空气 流 的 流动 方向 相反 。 空 气 的 质量 
流量 为 42.4kg/m ， 入 口 温 度 为 29TC。 烟 气 和 空气 的 质量 定 压 热 容 分 别 为 
1. HkJ/(kg - К) fil 1. 02kJ/ (kg + К), 

BE EE E ARARA DS ҖЕ AIA BSS EE o 
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求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 给 出 的 转子 为 双 层 的 结构 ， 并 且 两 层 的 材料 都 相同 ， 但 
是 物理 特性 不 同 。 另 外 ， 转 子 的 尺寸 和 旋转 速度 已 经 确定 。 并 且 已 知 冷 、 热 两 
种 流体 的 流速 和 人 口 温度 。 蓄 热 板材 料 和 流体 的 物性 参数 也 为 确定 的 值 ( 图 例 


5.6), 
ay” r/min 


L^ au "m EME z 
有 效 表面 积 为 19 lm2 | ART, =339°C AE LE ME 
Н ть -51.1 kg/s Py/ kg/m 7841 7841 





ou ККЕ K 0.456 0.456 

B/m /mi 402.3 440.4 
Е с 0.859 0.780 
m 
7 烟 气 和 空气 

hs/ W/m К) 82.2 330 
& h/W/mk) 727 293 
= 

Cph = | 11КЈ (КвК) 


Cpe = 1.020) (ка: K) 


冷 空气 , 1.7290 m.=42.4ke/s 


图 例 5.6 ”回转 型 蕃 热 式 换 热 器 换 热 过 程 示意 图 

确定 : 鞭 热 式 换 热 器 的 效率 和 烟 气 到 空气 的 热流 量 。 

假设 : 5.1.1 节 中 的 假设 在 此 可 以 应 用 ， 第 一 层 中 流体 的 出 口 温度 与 第 二 层 
中 流体 的 入口 温度 相同 。 

分 析 : 要 得 出 问题 的 解 ， 应 计算 等 效 著 热 板 的 高 度 来 代替 实际 低层 蓄 热 板 的 
高 度 ， 这 个 高 度 也 是 等 效 高 层 蕾 热 板 的 高 度 ， 和 低层 蓄 热 板 具有 相同 的 热 负 荷 。 
一 旦 计算 出 对 低层 蓄 热 板 的 等 效 高 层 著 热 板 的 高 度 时 ， 再 由 高 层 著 热 板 的 高 度 就 
可 以 计算 出 等 效 换 热 器 中 烟 气 和 空气 单一 层 著 热 板 的 高 度 ( 以 高 层 鞋 热 板 的 几何 
尺寸 和 其 他 特征 量 表 示 出 来 )。 因 此 出 于 计算 的 目的 ， 这 个 等 效 的 蓄 热 式 换 热 器 
在 烟 气 和 空气 端 可 能 具有 不 同 的 高 度 。 计 算 换 热 器 内 单一 层 蓄 热 板 的 步骤 与 5.2 
节 中 的 例题 一 致 。 

首先 计算 出 等 效 低层 蓄 热 板 的 高 度 。 注 意 每 层 换 热 面 积 4 为 

A = 转子 的 前 侧面 积 A, x BRR Lx 充填 密度 В 
可 以 根据 式 (5. 141) 写 出 下 面 的 对 于 低层 萃 热 板 热 负荷 9 的 表达 式 。 
d = U, ААТ, = U, ,AsLi Bi AT,, 
类 似 的 ， 根 据 式 (5. 141) 还 可 以 写 出 用 等 效 高 层 蕾 热 板 的 高 度 表 示 上 面 的 表达 式 。 
а= ША, „ВАТ, 
St ЖМИ НАЛ, ET SY, ETE BE ЗАЛЫ 
A es A PAS hh ЗЕ НАР CAT, = A7,,) 。 下 面 计算 出 与 低层 蓄 热 板 具 有 相 
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GA AT GRRE BRL SE. 
_ Ua Bi 
"DB, 


根据 式 (5. 143) 计算 出 总 的 传 热 系数 U, AU, BER (5. 143) 中 的 热传导 
项 ， 有 





1 1 1 





+ 

页 = (A, A 

h, [ ŽE oe 
(ж) M | 


其 中 A, =А„ „13, А, =A; 18. 但 是 前 侧面 积 
4 09459, 0. 94,6, 
fh T 360° fre T 360° 
并 且 有 4 =4, +4.， 因 此 有 
A, 6 A, 6, 
A 0,+0 A Ө, +. 
Ж, 0, 和 Ө, 分 别 为 195* 和 16$"。 可 以 得 出 低层 和 高 层 换 热 板 总 的 传 热 系数 为 
1 - 1 1 
U 195° 
olo 33. OW/(m? - K) (5699 
SU, ,, 27. 67W/(m! + K) 
1 1 1 


= 195°) * 
^" 82. 2W/(m - K) (5605) 72. 7W/( m? - K){ 


=U, ,, 219. 1W/(m’ + К) 
在 前 面 计算 L,, ARH ЛИН, TRA FIRE BAR Sa ES BPR 
的 高 度 为 








十 
; 165° 
) 29. 3W/(m K) (5605) 








U 








165° 
360°) 


oo 

将 等 效 高 度 与 实际 的 高 层 蓄 热 板 的 高 度 相 加 就 可 以 得 出 换 热 器 的 有 效 高 度 为 

Гу = (1. 300 +0.132)m=1.432m。 注 意 这 个 有 效 高 度 要 比 实际 的 两 层 苏 热 板 的 

物理 高 度 要 小 ， 实 际 的 高 度 为 (1.300 +0.300)m =1.600m。 现 在 就 可 以 将 例题 

中 的 双 层 蓄 热 板 的 蓄 热 式 换 热 器 看 成 是 一 个 单 层 蓄 热 板 的 蔓 热 式 换 热 器 ， 有 日 单 层 
蓄 热 板 的 高 度 为 1.432m， 其 各 项 参数 与 例题 中 高 层 蓄 热 板 的 值 对 应 相等 。 

下 面 计 算出 每 一 侧 流体 的 h4。 已 知 前 侧面 积 中 不 包含 密封 装置 覆盖 的 面积 
且 总 的 前 侧面 积 被 除 以 360"， 我 们 可 以 计算 出 冷 、 热 流体 的 前 侧面 积 为 

0. 94,0, 195° 

^" 360° 360° 











=0.9 x 19. 1ш? x( | =9. 311m? 
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_ 0. 94,0, _ 2 165° 2 
Aine =з» 70.9 X19. 1m x (3695) =7. 879m 


知道 了 单独 的 前 侧面 积 和 有 效 高 度 ， 可 以 得 出 冷 、 热 流体 的 换 热 面积 为 
A, =А„ 1.8, =9.311m x1.432m x402. 3m'/m! 25364m 
A, = As „1.18, 7 7. 879m x 1. 432m x 402. Зт?2/т? -4539m' 
知道 了 换 热 面积 和 传 热 系数 ， 可 以 得 出 : 
(hA), 20. 0822kW/ (m? - К) x5364m 2440. 9kW/K 
(АА), 20. 0727kW/ (m? - К) x4530m* = 330. OkW/K 
因此 ， 对 流传 热 率 为 


(hA)* 





(ЛА) min | (hA), 330. OkW/K 
“(RA),,. (hA), 440.9kW/K 
| ddp, (hA) 在 范围 0.25 ~ 4.0 内 。 因 此 它 对 于 换 热 器 效率 的 影响 可 以 忽略 

不 计 。 
要 确定 换 热 器 的 效率 ， 我 们 计算 各 种 热 容 量 。 
C, = rue, 51. lkg/s x l. 11kJ/ (kg + К) 256. 72kW/K 
C, = т,с., 242. Akg/s x 1. 02kJ/ (kg + К) 243. 25kW/K 
C, = С, 243.25kW/K Cmax = C, = 56. 72kW/K 
cr -Eme 43. 25kW/K 
Сы 56. 72kW/K 
ugue dV, ЛЕКТ СИЕ Н Be A ВОЛЕ o 
M, = 转子 的 前 侧面 积 x 转子 的 高 度 x 转子 的 密度 x 营 热 板材 料 的 密度 
=19. im? x [1.3m x (1-0. 859) +0. 3m x (1 -0. 780) | x 7841 kg/m° 
= 37336kW/K 


iT BRUM, THRAKIEN T : 
C, = M,c,N =37336kg x0. 456kJ/ (kg * К) x 





=0. 748 





=0. 7625 


2.32 
60 


. C, _658.3kW/K _ 
С. =g = 43. 25kW/K I^ 22 


从 前 面 的 值 ， 根 据 式 (5. 48) TEE NTU, 为 





r/s 2658. 3kW/K 





min 


1 


1 1 1 | 
NTU, = - 1 1 |=4 364 
оле 1 1 ~43.25kW/K | 440.9 + 330. 5) Ew 











mi -~ -~ 


ChA), ^ ОА), 
现在 根据 式 (5. 62) 和 式 (5. 63) 计 算出 换 热 器 的 效率 。 
= 1-expl -NTU(1-C*)] _ 1-exp[ -4.364(1 -0. 7625) ] 
S47 1 _C expl МТО, - C )] 1-0.9383exp[ —4. 364(1 -0. 7625) | 
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=0. 8845 
e=e,( -元 =0. вва5( 1 "кїз эля) 
可 见 根据 Razelos 法 [ 式 (5. 64) ~ 35. (5. 67) ] 计 算出 的 换 热 器 效率 为 0. 8840。 
所 以 换 热 量 为 1 
q 2 £C, (T, Т.) =0. 8840 x43. 25kW/K x (339 -29) K =11852kW 
知道 了 换 热 量 ， 冷 、 热 流 的 出 口 温度 计算 如 下 : 
11852kW 


=0. 8840 


=T -4- 一 DC "ol 

T, , hd C, 339'C 56. 12k WC 130. 0% 
_ _ 11852kW — 

Т, = T. | + C. = 29°С * 43.25. /% 25kW/C = 303. 0% 


讨论 和 注释 : Л T OM RAS EAN BARAT. ШШ 
在 题 中 讨论 的 一 样 ， 多 层 结构 的 蓄 热 式 换 热 器 适用 于 高 温 、 污 垢 和 腐蚀 较 大 和 
(或 ) 换 热 器 内 不 同 区 域 的 萃 热 板 的 体积 热 容量 有 差别 的 情况 。 前 面 的 分 析 假 定 
了 流体 在 离开 一 个 区 进入 另 一 个 区 的 时 候 ， 温 度 的 分 布 式 恒定 的 。 考 虚 到 分 析 蓄 
热 式 换 热 器 时 ， 涝 漏 与 传 热 系数 的 确定 上 有 很 大 的 不 确定 性 ， 这 种 近似 的 认定 还 
是 很 合理 的 。 因 为 在 5. 2 节 中 我 们 忽略 了 纵向 热传导 的 影响 ， 所 以 如 果 将 复杂 的 
换 热 器 结构 重新 构筑 成 一 个 单 层 的 等 效 换 热 器 ， 那 么 对 它 的 分 析 就 很 容易 进 
行 了 。 


综述 


萤 热 式 换 热 器 与 间 壁 式 换 热 器 有 很 大 不 同 ， 主 要 体现 在 : 在 热量 间断 性 地 由 
热流 体 传递 给 冷 流 体 时 ， 是 周期 性 的 先 储存 在 蓄 热 板 内 ， 然 后 再 通过 鞭 热 板 将 热 
量 释 放 给 冷 流体 。 因 此 在 对 蓄 热 式 换 热 器 的 分 析 中 要 引信 两 个 额外 的 参量 : BP 
板 壁 的 储 热 热 容量 和 壁面 与 冷 、 热 流体 的 热传导 比 [分 别 以 量 纲 为 一 C. ”和 
(AAY 的 形式 表示 ]， 后 者 在 大 多 数 工业 鞭 热 器 中 不 太 重 要 。 在 蓄 热 式 换 热 器 的 
分 析 和 设计 中 最 常用 的 两 种 方法 仍然 是 e 一 NTUo 法 和 4 一 三 法 。 本 章 还 列 出 了 
这 两 种 方法 的 基本 定义 和 优 缺 点 的 详细 分 析 。 男 外 在 使 用 陶瓷 材料 和 低热 容量 材 
料 的 时 候 还 应 考虑 横向 热传导 和 换 热 器 效率 较 高 时 的 壁面 纵向 热传导 。 在 换 热 器 
的 设计 理论 中 这 些 因 素 都 需要 全 面 的 考虑 。 此 外 压力 泄漏 和 夹带 污 漏 根据 工 况 会 
使 蓄 热 式 换 热 器 的 效率 明显 降低 。 由 于 最 后 的 这 两 种 影响 对 蓄 热 式 换 热 器 几何 结 
构 和 设计 条 件 的 影响 比较 复杂 ， 并 且 相 互 之 间 也 存在 影响 ， 因 此 设计 原理 中 包 会 
了 和 迭代 计算 。 本 章 中 所 列 出 的 细节 对 于 蔓 热 式 换 热 器 的 校 验 和 选 型 过 程 中 的 计算 
分 析 是 很 重要 的 。 
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习题 


5.1 热 容 和 流体 热 容 量 的 区 别 是 什么 ?用 公式 来 说 明 。 
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5.2 怎么 定义 蕾 热 板 的 热 容 量 ? 旋转 蓄 热 式 换 热 器 的 壁 和 固定 蓄 热 板 蓄 热 式 换 热 器 的 辟 
的 热 容 怎么 联系 起 来 。 

53 在 鞋 热 式 换 热 器 中 ， 当 热流 体 流 过 蔷 热 板 时 ， 整 个 著 热 板 的 温度 上 升 到 热流 体 的 温 
度 。 当 冷 流 体 流 过 时 ， 它 的 温度 下 降 到 冷 流体 的 温度 。 选 择 对 这 个 现象 相应 的 回答 。 

А. CRT ERK NTU B. 正确 

C. 错误 D. 它 依赖 于 温度 水 平 

5.4 在 给 出 的 一 系列 独立 变量 中 ， 根 据 不 同 的 微分 方程 和 边界 条 件 ， 可 以 求 出 独立 的 量 
纲 为 一 群 的 是 : 

А. 使 微分 方程 和 边界 条 件 参数 自由 

B. 用 Buckingham II sz Д] 

C. 使 微分 方程 和 边界 条 件 量 纲 为 一 化 

D. 先 选 出 所 有 可 能 的 量 纲 为 一 群 ， 然 后 淘汰 因 变 量 的 群 

5.5 时 间 在 下 列 情况 下 是 很 重要 的 变量 ; 

A. 蓄 热 式 换 热 器 的 设计 B. 管 壳 式 换 热 器 的 稳 态 理论 

C. 回 热 器 稳 态 压力 降 分 析 

5.6 在 正常 的 稳 态 或 周期 运行 时 ， 对 于 下 列 热 交 换 器 ， 冷 流体 出 口 温度 是 时 间 的 函数 
的 是 : 


A. 板式 换 热 器 B. ee BAAR 

C. 管 翅 式 换 热 器 D. 固定 蓄 热 板 蓄 热 式 换 热 器 
E. 双 管 式 换 热 器 

57 下 列 的 因素 使 分 析 蓄 热 式 换 热 器 比 回 热 器 更 复杂 : 

A. 国体 材料 的 热 阻 В. 固体 材料 的 热 容 

C. 传 热 系数 随 着 位 置 变化 D. 流体 间 的 传 热 是 独立 发 生 的 


E. KE B( m/m? ) 比较 高 
5.8 FARMAN ASE A FIRA Е: 


A. New В. Ми, С. Е р. С" 

E С," F. P G. R Н. (hA)* 
5.9 回 热 器 有 效 度 依赖 于 下 面 的 量 纲 为 一 群 : 

Ar’ B. X* C. A, D. П, E. П, 
F. é, G. 9, H. A, LT. 


5.10 AH gd E MG UHR IP EE Be RS EE? 忽略 压力 泄漏 。 

A. 减 小 ， 但 是 不 趋 于 0， 当 No 时 

B. 减 小 ， 趋 近 于 0， 当 N—o 时 

C. 增加 ， 但 不 趋 近 于 0， 对 于 Ми, < oo 24 N— oo 时 

D. 增加 ， 对 于 Миу 34 N+ 时 

5.11 当 理 想 着 流 蓄 热 式 换 热 器 的 壁 厚 增 加 一 倍 ， 而 其 他 运行 状态 保持 不 变 时 ， 下 列 情 
况 将 发 生 的 是 : 

A. 壁 热 阻 变 得 更 重要 B. 换 热 器 效能 增加 
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C. 纵向 导热 效应 变 得 更 重要 D. ЖЕН С") 

E. 压力 降 增 加 

5.12 ” 道 流 著 热 式 换 热 器 效能 在 下 列 情况 下 将 增加 ， 

A. 冷 、 热 流体 间 压 力 泄漏 增加 B. 转速 增加 和 忽略 带 出 泄漏 

C. 增加 蓄 热 式 换 热 器 比热容 D. 增加 蓄 热 式 换 热 器 材料 的 热 导 率 


E. 增加 蓄 热 式 换 热 回流 道 长 度 

5.13 e 变化 多 大 ， 当 转盘 速度 从 3r/min 增加 到 20r/min 时 ? 

А. 小 于 1% B. X25 596 C. 多 于 10% 

5.14 在 车 辆 气体 旋转 车 热 式 换 热 器 中 ,终端 温度 为 热流 体 : 76000, 2976; 冷 流体 : 
204°C ，667Y 。 旋 转速 度 是 C, ”= 10。 鞍 热 式 换 热 器 的 效能 大 约 为 


A. 83% B. 7596 C. 10046 D. 64% 

5.15 BPR IE ER AAA 

A. 10 B.5 С. 8 D. 1 Е. 7. 33 
5.16 jg E PCS Ит OC BE Е РАТАТ SPA S GELS ELA, ХВЕ FS: 

А. Ми» 值 减 小 B.C* 减 小 C. A 值 的 减 小 

5.17 不 平衡 的 蓄 热 式 换 热 器 效能 依赖 于 IM A。 

A. 是 B. 4 C. 不 确定 

5.18 ”对 于 固定 的 Cu,， 蓄 热 式 换 热 器 中 当 С,” =5 时 比 当 C, ”=5 时 ， 有 较 大 的 温度 升 高 。 
A. 是 B. $ C. 不 确定 

5.19 在 著 热 式 换 热 器 壁 中 横向 导热 对 下 列 情况 是 重要 的 : 

A. 燃气 轮机 旋转 蓄 热 式 换 热 器 B. 辐 流 式 空气 预 热 器 

C. Ljungstorm 式 预 热 器 D. 玻璃 熔炉 空气 预 热 器 

E. 厚 的 陶瓷 壁 Е. 薄 的 陶瓷 壁 

5.20 ”对 于 相同 的 几何 表面 、 营 热 慨 表面 摩 度 和 转速 ， 不 同 蓄 热 板材 料 对 于 相同 的 e 所 


需要 的 最 小 的 圆 盘 深度 是 多 少 ? 假设 固定 的 表面 积 和 速度 。 

A. $8: p, - 2702kg/m' ，c。 =903]J/ (kg - K), k, 2237W/(m • k) 

B. AEH: р, -8238kg/m', c, -468)/(kg - К), k, 213. 4W/(m - К) 

5.21 ABANA BR, Е С," 25 而 另 一 个 是 C, =2, 它们 有 相 
同 的 人 人 口 温度 和 流速 。 在 图 RQS. 21a 中 末 出 每 一 个 换 热 器 热流 体 出 口 温度 变化 的 草图 ， 在 图 
习题 5.21 中 夯 出 冷 流 体 出 口 温度 变化 的 草图 ， 为 了 方便 假设 C* =1。 

















a) b) 


图 习题 5.21 流体 出 口 温度 变化 的 草图 
a) 热流 体 b) 冷 流 体 
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问答 题 
5.1 下 面 是 一 个 逆流 旋转 车 热 式 换 热 器 的 设计 数据 ， 这 两 个 盘 用 在 载 货 汽 车 发 动机 上 。 
著 热 式 换 热 器 运行 状态 : 转盘 的 尺寸 ; 
空气 流速 TI. 400kg/s 直径 =597 mm 
气体 流速 1. 414kg/s a 4 =50. 8mm 
转速 = 15r/min 流 道 长 =74. 7mm 
ZAA OME = 204°C ES A ABR тё = 10. 8% 
气体 人 口 温度 = 866°C 气体 空气 比 (流体 分 离 比例 ) =1.2:1 


BARR = 空气 流量 的 5. 15% ” 前端 有 效 总 面积 0. 2495 п? 
蓄 热 板 容积 (不 包括 覆盖 的 ) 20. 01863m 
E PURA ZURE = 13. 43kg 
浮 头 与 蓄 热 板 容积 比 ，V* =0.5 


物理 特性 : 排列 几何 : 
C, air =1093J/ (kg • К) 表面 几何 密度 ，B = 6463т2/т? 
C, gas -1118J/(kg - K) 水 利 直径 ， D, =0. 44mm 
4009 Ff с, = 1093J/(kg - К) SFL, о =0. 71 
BPE HO ВЕ -2214 kg/m? 单元 数 ，N = 2. 17mm? 
E PUR Е = 0. 19W/(m * К) : 壁 厚 =0. 076mm 

三 角形 流 道 
传 热 系 数 : 


hy, 2409 W/( m! - К) 

he gag 7 425W/(m? + К) 

TERRA TSR BESSA ALA JI Е TA, HERE HS OE ALE TE 
忽略 压力 和 带 出 泄漏 效应 的 情况 下 ， 分 别 计算 出 纵向 导热 和 壁面 热 阻 对 效能 的 影响 。 并 问 : 
第 二 种 情况 下 的 出 口 温 度 是 什么 ? 讨论 你 的 结果 。 

5.2 电 广 的 旋转 空气 预 热 器 有 如 下 几何 参数 和 运行 状态 : 14. 63m 的 转盘 直径 ，4, =A, = 
31120m /个 ，m =Ma =340kg/s， 效 能 = = 65%, M, = 121kg/m' Cue 2460. 6/(kg * К), с. = 
Cas = 1026J/ (kg .KK) ， 空 气流 道 长 =1.52m。 预 热 器 转速 =48r/h。 转 盘 热 容量 比 C ”和 Ми, 分 别 
是 多 少 ? 空气 侧 平均 传 热 系 数 是 多 少 ? 假设 : hh, 二 hh， 解释 为 什么 忽略 壁 中 的 纵向 导热 。 在 这 种 情 
况 下 , 式 (5.122) 的 C, 假设 为 0。 

5.3 ”考虑 一 个 旋转 鞭 热 式 换 热 融 的 紧凑 度 B， 转 盘 直 径 D， 流 道 长 L， 热 冷 流 体 流 率 т, 
Al т, 和 转速 Y， 在 什么 流动 分 配 (在 一 个 循环 下 ,热流 体 部 分 与 冷 流体 部 分 之 比 ) 下 ， 换 热 器 
有 效 度 最 大 ? 简略 叙述 你 的 答案 。 假 设 传 热 系数 相等 ， 而 且 不 依靠 流动 来 分 配 ， 忽 略 密封 面 
Bo m: 用 式 (5. 10) 和 Ми, 的 定义 。 

5.4 考虑 一 个 用 于 营 热 的 固定 蓄 热 板 的 蓄 热 式 换 热 器 ， 数 据 如 下 : m, =m, =0. 156kg/s， 
cpe =C, a 21011. 0J/(kg > К), А, =h, 250.22W/(m! - К), A=5.8m°, M, = 904. 8J/ (kg - K) 和 


p.c 
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c, -920]/(kg * K) 循环 周 期 被 设 定 为 很 短 ， 求 对 于 热 、 冷 流体 入 口 温度 分 别 为 T, =80C, 
.1 =10%C ， 道 流 布置 的 热 、 冷 流体 的 出 口 温度 。 

5.5 一 个 工业 锅炉 在 5. 17MPa 压力 下 的 制造 蒸汽 率 为 2. S2kg/s。 烟 气 离 开锅 炉 时 的 温度 
为 321% (高 于 饱和 蒸汽 温度 55. 60) 。 为 了 提高 锅炉 的 效率 ， 用 旋转 的 首 流 著 热 式 换 热 器 来 
回收 321°C 的 气体 ， 去 预 热 - 17. 8Y 的 燃气 。 锅 炉 是 燃油 的 ， 而 且 燃 烧 产 物 包 含 露点 为 135 亿 
硫化 物 。 为 了 避免 腐蚀 ,气体 离开 鞋 热 式 换 热 器 的 温度 被 限定 在 143% 。 设 计数 据 如 下 : 空气 
和 气体 流量 分 别 是 2. 39kg/s 和 2. 55kg/s， 比 热 容 是 1005J/(kg - К) 和 1089J/ (kg 和) 。 作 为 一 
个 好 的 设计 实践 ， 认 为 C, ”=5， 蔷 热 式 换 热 器 由 低 合 金 钢 制造 ， 它 的 参数 为 , p = 8009kg/m', 
c, =461J/ (kg .K) 。 空 气 和 气体 侧 的 传 热 系数 分 别 为 190W/ (m^ + К) A 207W/ (m? - K), 气体 
与 空气 分 配 比 为 50%: 50% 。 求 出 需要 的 总 的 传 热 面 积 。 忽 略 纵向 导热 ， 带 出 泄漏 和 压力 泄漏 
的 影响 。 一 旦 求 出 了 总 的 传 热 面积 ， 如 何 求 出 转盘 直径 和 流 道 长 ? 最 后 的 问题 只 需要 定性 回答 。 


第 6 章 换 热 器 压 降 分 析 


在 很 多 应 用 中 ， 需 要 泵 输送 流体 流 过 换 热 器 。 作 为 系统 设计 和 运行 成 本 分 析 
的 一 部 分 ， 必 须 确 定 流体 所 需 的 泵 功 。 流 体 流动 所 需 的 泵 功 和 流体 的 压 降 成 正 
比 ， 而 压 降 与 流体 的 摩擦 以 及 沿 流体 流动 路 径 的 其 他 压 降 组 成 有 关 。 流 体 的 压 降 
和 换 热 器 的 传 热 、 运 行 、 尺 寸 、 机 械 特征 ， 以 及 其 他 因素 直接 有 关 ， 包 括 经 济 方 
面 的 考虑 。 本 章 的 目的 旨 在 列 出 换 热 器 以 及 相关 流体 装置 太 降 分 析 的 方法 。 本 章 
内 ， 首 先 6. 1 节 中 谈 到 压 降 评定 的 重要 性 ， 输 送 流体 的 装置 ， 以 及 换 热 器 相关 的 
主要 压 降 的 组 成 ， 介 绍 了 两 种 主要 的 压 降 分 布 为 : 中 内 部 或 基体 ; @ 流 体 分 布 装 
置 。 从 6.2 节 到 6.5 节 ， 列 出 了 板 翅 式 换 热 器 内 部 压 降 组 成 的 各 种 来 源 ， 然 后 列 
出 了 其 他 主要 类 型 换 热 器 的 压 降 方程 。 对 于 大 多 数 其 他 类 型 的 换 热 器 ， 流 体 分 布 
装置 类 型 是 变化 的 ( 管 嘴 弯 管 .阀门 及 零件 等 ) 6.6 节 概 述 了 计算 方法 。 然 后 
6.7 节 ， 以 量 纲 为 一 和 有 量 纲 的 形式 ， 列 出 了 压 降 数据 的 描述 ， 以 便 设计 分 析 换 
热 器 时 使 用 。 最 后 ，6. 8 节 列 出 了 决定 压 降 的 几何 尺寸 和 流体 特征 。 


6.1 引言 


首先 ， 我 们 列 出 了 为 什么 对 于 气 一 液 之 间 的 换 热 过 程 压 降 是 很 重要 的 原因 ， 
换 热 器 输送 流体 所 用 的 装置 ， 以 及 换 热 器 中 压 降 的 主要 部 件 。 在 开始 分 析 压 降 之 
BY, 6.1.4 节 还 讲述 了 压 降 分 析 的 假设 。 


6.1.1 压 降 的 重要 性 


在 许多 应 用 中 ， 必 须要 确定 换 热 器 中 压 降 Ap， 至 少 有 两 个 原因 : OMA 
要 通过 泵 输送 流 过 换 热 器 ， 也 就 是 说 ， 需 要 流体 泵 功 。 该 泵 功 与 换 热 器 的 压 降 成 
正比 。@ 对 于 冷凝 /蒸发 流体 ， 如 果 流 体 压 降 较 大 ， 传 热量 明显 受到 饱和 温度 变 
化 的 影响 。 这 是 因为 饱和 温度 随 饱 和 压力 而 变化 ， 进 而 影响 传 热 所 需 的 温度 。 

我 们 首先 确定 换 热 器 中 气 一 液 之 间 流 体 泵 功 p 的 重要 性 。 换 热 器 中 , p 正比 
于 Ap， 其 公式 如 下 : ' 


_ VAp map (6.1) 
Np Pp 


这 里 ,VV 为 体积 流速 ，7, 为 泵 或 风机 的 效率 。 现 在 引入 下 述 关系 ; 
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. 41, G GD, 

m = GA Ap = f—— e = — 
o p ÍD, 2gp R " (6. 2) 
这 里 ，C 指 内 部 质量 流速 ( C = ри,), А, 为 最 小 自由 流通 面积 , f 为 范 宁 摩擦 因 
FO, Re 是 雷诺 数 ， 已 由 式 (6.2) 给 出 。 式 (6.2) 中 的 Ap 表达 式 为 内 部 摩擦 压 


降 ， 随 后 由 式 (6.29) 导 出 。 将 式 (6.2) 带 入 式 (6. 1) 中 并 简化 可 得 

адр. рт). 适 于 完全 发 展 的 层 流 (6.3а) 

Ph РЕТ £ л ри, AERA MMT (бзь) 
这 里 ,f=0.046Re-*?[ 见 表 7.6 中 式 (7.72) ] 用 于 导出 完全 发 展 的 清流 时 的 式 
(63b) 的 右边 表达 式 e。 还 要 注意 ， 对 于 完全 发 展 的 层 流 ， 式 (6. 3a) 中 уке 为 党 
数 ，7. 4. 1.1 节 中 将 讨论 。 为 确定 气 一 液 流体 输送 时 所 需 的 泵 功 数量 级 ， 假 定 流 
速 和 流 道 尺寸 给 定 ( 即 指定 m LD, Ж А, 值 ) 。 由 式 (6.3) 显 然 可 知 ，peo 1/p* Ер 
tk cR UP TEMERE BE p 影响 很 大 ) ; pwj( ШЕЙ, ЕЕЕ и. 影响 很 
K); pou”? (EHRE, EREE p ERK), FERR, PEREKRE, 
对 功 通常 较 小 ， 所 以 对 设计 影响 较 小 。 对 于 具有 大 L/D, 值 的 高 粘度 液体 的 层 流 
换 热 器 ， 流 体 的 泵 功 是 重要 的 约束 因素 。 另 外 ， 对 于 气体 的 层 流 和 滑 流 ， 因 为 
Lo? 影响 较 大 ， 泵 功 是 一 重要 的 考虑 因素 。 例 如 ， 液 态 水 和 周围 气体 的 密度 之 比 
约 为 800: 1 时 ， 意 味 着 Ap 相同 的 情况 下 ， 气 流 的 友 功 将 高 于 水 的 泵 功 很 多 。 因 
此 ， 水 和 空气 作为 换 热 器 工 质 时 ， 为 维持 换 热 器 运行 时 低 流体 泵 功 的 需要 ，Ap 
的 典型 设计 值 分 别 为 70kPa( 管 壳 式 换 热 器 的 典型 值 ) 和 O. 25kPa( 对 于 紧凑 换 热 
器 气流 与 周围 大 气压 相近 的 情况 ) 。 参 见 13. 1 节 的 相关 讨论 。 


6.1.2 流体 输送 装置 


最 常见 的 流体 输送 装置 有 风机 、 泵 和 压缩 机 。 风 机 是 低压 空气 或 气体 输送 装 
置 。 根 据 流体 的 流动 方向 ， 有 两 种 主要 类 型 的 风机 : 轴 向 风机 和 径 向 风机 (离心 
式 风 机 ) 。 风 机 可 以 分 为 鼓风机 和 真空 察 。 鼓 风机 是 一 个 离心 式 风 机 ， 用 于 强迫 
空气 在 正 压 下 流 过 系统 ， 它 产生 一 个 适度 的 高 静态 压力 (500Pa) 。 真 空 汞 安装 在 
系统 末端 ， 大 部 分 压 降 在 风机 的 抽 气 机 一 侧 。 泵 是 用 于 移动 或 压缩 液体 的 装置 。 
压缩 机 是 能 够 压缩 气体 的 离心 装置 。 








Ө ” 范 宁 摩 所 因子 的 定义 由 式 (6.9) 给 出 。 

© ”应 该 强调 ， 列 出 式 (6. За) 与 式 (6. 3b) 是 为 了 说 明 Ap 的 重要 性 ， 而 且 该 式 并 不 是 瞳 示 我 们 避 开 过 
渡 流 。 实 际 上 ， 很 多 车 辆 换 热 器 运行 在 过 渡 流 阶段 。7. 1. 2. 2 节 中 我 们 讨论 了 层 流 、 过 湾流 和 汕 流 的 雷诺 
数 范围 。 
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风机 和 有 泵 用 来 输送 流体 流 过 换 热 器 。 这 意味 着 ， 在 特定 容量 (体积 流量 ) 下 ， 
忽略 已 被 约束 的 流体 ， 所 有 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 风 机 将 产生 相同 的 动力 头 
[通过 风机 单位 液体 (气体 ) 质 量 的 压 升 ; 式 (6.4)]。 这 意味 着 在 特定 的 体积 流量 
下 ， 所 有 其 他 条 件 相等 时 ， 通 过 风机 的 压 升 正 比 于 流体 密度 。 需 要 注意 ,动力 头 或 
速度 头 是 指 单位 质量 输送 流体 的 动能 ， 以 毫米 或 英寸 为 单位 表达 。 这 样 ， 经 过 风机 
( 穿 过 换 热 器 的 过 程 中 主要 作为 压 降 消耗 ) 的 压 升 可 以 根据 压 头 有 表达 如 下 。 
A и," 
PELLE (6.4) 





Е, 
通常 ， 由 于 风机 和 和 泵 的 压 涉 有 一 定 的 限制 ， 所 以 换 热 器 的 压 降 是 一 个 重要 的 
因素 。 


6.1.3 换 热 器 压 降 的 主要 组 成 


与 换 热 器 相关 的 压 降 主要 有 两 个 重要 部 分 ;与 内 部 或 基体 有 关 的 压 降 ， 与 流 
体 分 布 装置 有 关 的 压 降 ， 如 进出 口 管 箱 、 多 支管 、 继 、 管 嘴 、 导 管 等 。 换 热 器 的 
目的 是 将 热量 从 一 种 流体 传 到 另 一 种 流体 ， 基 于 此 目的 ， 需 要 压 差 (以 及 流体 泵 
功 ) 来 强迫 流体 流 过 换 热 器 的 换 热 表面 。 因 此 ， 在 理想 条 件 下 ， 大 部 分 有 用 的 压 
降 应 该 用 于 内 部 ， 小 部 分 用 于 多 支管 、 水 箱 ， 以 及 其 他 流体 分 布 装置 。 然 而 ， 这 
一 理想 的 情况 可 能 与 板式 换 热 器 以 及 其 他 形式 的 换 热 器 不 同 ， 这 些 换 热 设 备用 于 
多 支管 、 管 箱 、 管 路 等 相关 的 压 降 可 能 并 不 是 压 降 的 一 小 部 分 。 
如 果 多 支管 和 管 箱 的 压 降 小 ， 内 部 压 降 则 为 主要 部 分 。 这 使 得 在 内 部 产生 相 
对 均匀 的 流体 分 布 。 这 里 列 出 的 以 及 前 面 章节 所 讲 的 传 热 和 内 部 压 降 分 析 ， 均 候 
定 流 经 内 部 的 流体 分 布 是 均匀 的 。 如 果 流 体 流 过 内 部 并 非 是 均匀 的 ， 换 热 器 可 能 
产生 严重 的 性 能 恶化 。 这 在 第 12 章 中 讨论 。 
内 部 压 降 分 别 决定 于 各 侧 流体 。 根 据 换 热 器 结构 不 同 ， 存 在 一 种 或 多 种 下 
面 的 组 成 形式 :流体 流 过 换 热 表面 时 与 流动 有 关 的 摩擦 损失 ( 通常 包括 表面 
摩擦 和 结构 阻力 ) ;@ 动 量 影响 ( 由 于 内 部 流体 密度 的 不 同 而 引起 的 压 升 或 升 
MO; 国 与 人 口 、 出 口 突然 增 大 或 缩小 有 关 的 压 降 ; 国 由 于 换 热 器 和 人口 和 出 吕 
间 高 度 差 变化 导致 的 重力 影响 。 对 于 气体 ， 重 力 影 响 通常 可 以 忽略 。 对 于 三 直 
流 过 换 热 器 的 液体 ， 由 于 改变 高 度 所 导致 的 压 降 或 压 升 如 下 。 
Ap = +0287 (6.5) 
RE, “+ ”号 代表 垂直 上 升 ( 即 压 降 ) “-” КАФА TH ВЕК 
复 ) g 为 重力 加 速度 ， 为 换 热 器 长 度 ，pv 为 所 要 确定 的 压 降 的 两 点 范围 内 平 
均 压力 及 温 刻下 计算 的 流体 平均 质量 密度 。 对 于 扩展 表面 换 热 器 、 著 热 器 ， 以 及 
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管 式 和 板式 换 热 器 内 部 压 降 的 前 3 个 组 成 详 见 6. 2 节 到 6. 5 节 。 由 于 多 支管 是 一 
台 板式 换 热 器 不 可 分 开 的 整体 部 件 ， 对 于 板式 换 热 器 ， 与 多 支管 有 关 的 压 降 也 包 
括 在 6.5 节 的 Ap 计算 中 。 


6.1.4 压 降 分 析 的 假设 


下 面 是 本 章 压 降 分 析 的 主要 假设 。 

1) 流动 是 稳定 及 等 温 的 ， 流 体 物 性 参数 不 随时 间 变 化 。 

2) 流体 密度 仅 取 决 于 局 部 温度 或 者 视 为 恒定 ( 人口 和 出口 密度 分 别 恒定 ) 。 

3) 在 流体 某 一 点 上 ， 压 力 与 方向 无 关 。 如 果 存 在 切 应 力 ， 压 力 定义 为 该 点 
的 标准 应 力 的 平均 值 。 

4) 自身 作用 力 只 有 重力 引起 ( 即 磁力 .电力 ,以 及 其 他 场 的 力 不 计 人 自身 作 
用 力 ) 。 

5) 如 果 流 体 不 是 无 旋转 的 ， 伯 努 利 方程 仅 沿 流 线 有 效 。 

б) 沿 流 线 无 热源 或 热 沉 ; 流动 机 械 能 耗 理想 化 视 为 零 。 

7) 沿 流 道 流体 长 度 上 摩擦 因子 视 为 恒定 值 。 





6.2 扩展 面 换 热 器 压 降 


6.2.1 板 翅 式 换 热 器 


图 6. 1 表示 了 板 起 式 换 热 器 的 一 种 流 道 ， 以 及 流体 沿 此 流 道 流 过 和 沿 流 道 静 
态 压 力 分 布 的 情况 。 信 口 流 体 流 至 流 道口 时 的 压力 袖 为 均 句 。 进 入 流 道 时 ， 由 于 
自由 流动 区 域 改变 ,流体 产生 收缩 。 流 体 在 入 口 处 分 离 ， 产 生 不 可 逆 的 膨胀 。 在 
内 部 ， 流 体 承 受 表面 摩擦 ; 在 翅 片 表面 的 前 缘 和 后 缘 承 受阻 力 ; 如 有 和 孔 翅 片 中 
心 ， 也 承受 内 部 收缩 与 膨胀 。 在 换 热 器 中 ， 如 果 内 部 受热 或 冷却 ， 流 体 密度 和 平 
均 流 速 沿 流 道 长 度 变 化 。 这 样 ， 根 据 受热 还 是 冷却 ， 流 道内 流体 会 产生 加 速 或 减 
速 流动 。 在 内 部 出 口 处 ， 由 于 自由 流动 区 域 的 变化 ， 流 体 分 离 发 生 脱 胀 。 换 热 器 
一 侧 的 总 压 降 如 图 6. 1 所 示 ， 即 有 

Ap = Ap; + Ар, -3 + Ap3_4 (6. 6) 

iH, РІ, 2, 384 分 别 代表 远 端 来 流体 、 流 道人 口 处 、 流 道 出 口 处 和 远 端 
下 游 流体 的 位 置 如 图 6. 1 Bron. Ap, :是 由 于 突然 收缩 造成 的 内 部 人 口 压 降 ， 
Ap; ;是 内 部 的 压 降 (也 简 记 为 内 压 降 ) Ap, .4 是 出 口 处 的 压 升 。 通 常 ，Ap, :是 
整个 压 降 中 最 大 的 组 成 部 分 ， 因 此 我 们 先 于 其 他 两 项 来 评定 它 。 
6.2.1.1 内 部 压 降 

内 部 压 降 包括 两 个 部 分 : (DD 流体 摩擦 引起 的 压力 损失 ; @ 内 部 动量 改变 引起 
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图 6.1 换 热 器 流 道 相关 的 压 降 
(Shah,1983 ; Kays 及 London 于 1998 年 修正 ) 
的 压 降 。 摩 擦 损失 既 考虑 了 表面 摩擦 又 考 虑 了 结构 阻力 的 影响 。 如 果 存 在 流通 面 
积 改 变 引 起 的 收缩 与 膨胀 时 ， 也 计 入 内 部 摩擦 损失 。 如 图 6.1 所 示 ， 考 虑 内 部 流 
动 长 度 的 微分 单元 dx。 进 出 该 单元 的 各 种 力 及 动量 如 图 6. 2 тко, 


1, Pdx 





5 3 
тиң (5 А, 








Se ESOS 








-—-——— — n, Pdx 


图 6. 2 换 热 器 内 部 微分 单元 的 力 及 动量 值 
应 用 牛顿 第 二 运动 定律 ， 有 
GAIL d/l CA, dp 
Б [= + (5 Jas] ep EMA, -(p чл, ~7,Pdx (6.7) 
这 里 ，7, 为 表面 摩擦 引起 的 有 效 壁 面 切 应 力 3 ， 忆 是 换 热 器 表面 流 道 的 湿 周 。 整 








p dx 





О 6.2 Biz, XXE т, Рах 在 项 部 和 底部 起 作用 ， 实 质 上 ， 在 整个 表面 Рах 都 起 作用 。 
T, 取决 于 流 道 尺寸 大 小 、 流 速 、 流 体 密度 和 粘度 ， 并 且 如 果 有 表面 粗粮 度 时 也 应 计 入 。 
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理 并 简化 式 (6.7) ,可 得 





-P CA1), P (6.8) 


dx g dx\ p) "А, 
注意 ， 换 热 器 压 降 Ap 分 析 时 ， 采 用 质量 流速 С = m/4, 作 为 流动 变量 。 这 是 因为 
稳 态 的 流体 流 率 m 及 4,° 恒 定时 ，6 是 一 个 定 值 ， 尽 管 G p/p ÈP p Bu, i 

现在 定义 范 宁 摩擦 因子 /为 壁面 切 应 力 r, 与 单位 体积 流动 动能 的 比值 。 








— T, — Ty 6 9 
= ри 2 一 с? ( . ) 
2g, 2gp 


正如 7. 2.1.2 中 所 讨论 的 ，r。 为 有 效 壁面 切 应 力 ，p 是 流体 局 部 体积 温度 及 平均 
压力 下 的 密度 。 水 力 半 径 定义 如 下 : 
г "P (6. 10) 
注意 ， 水 力 直径 D, =47r,， 由 前 面 式 (3. 65 ) 定 义 ， 并 在 1.4 节 的 注脚 也 有 定义 。 
将 式 (6.9) 和 式 (6.10) 代 入 式 (6.8), 采用 d(1/p) = - (17р?) др, 得 到 简化 
的 形式 为 





dp 6? _ 24до 1 
ETA ade o) ' (6.11) 


将 该 等 式 从 zx =0(p =p;,p =p; Ш 4. 1 Aras) S x = (р =p,,p =p) #75, 将 得 
到 内 部 压 降 的 表达 式 Ар, 3 =P T рз, 即 有 


ETT 
这 里 ， 关 于 流动 长 度 的 平均 比 体 积 (1/p),， 和 定义 如 下 
(2) = 二 “dr (6. 13) 
р! o p 


这 里 ， 流 体 平均 比 体 积 (1/p)。 可 以 表达 如 下 [也 见 式 (9. 18) ] 。 对 于 任意 流 
动 布置 下 的 液体 ， 或 对 于 理想 气体 C”= 1 时 ， 除 顺 流 布置 外 的 任意 布置 ， 其 
值 为 





пзш ев 





外 ”多 数 换 热 器 中 ， 最 小 流通 面积 4。 是 定 值 ， 包 括 再 生 单元 在 管束 上 的 流动 ， 管 束 由 砖 、 岩 石 、 卵 
石 等 固体 组 成 。 

© ”摩擦 因子 要 么 是 采用 试验 方法 测 出 的 表面 值 ， 要 么 是 采用 理论 方法 得 出 的 层 流 或 简化 尺寸 后 的 
值 。 第 7 章 中 将 进一步 讨论 。 
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这 里 ，" 为 比 体积 ， 单 位 为 m?7/kg 或 人 /lbm; v, 和 vw 分 别 为 所 求 的 在 进出 口 温度 
和 压力 下 的 比 体积 值 。 注 意 ， 一 般 来 讲 有 

d d ~ _Pi +p, 

(ken 这 里 p。 =F (6. 15) 
然而 ， 对 于 密度 随 温度 及 压力 变化 很 小 的 液体 ，(1/p), ~1/p 近似 程度 很 好 。 


对 于 C”=0 的 理想 气体 以 及 任意 的 换 热 器 流动 布置 有 
(>) - Кр (6. 16) 


хш, RAAB, Hr JA(kg + K) ГИ (Ња - °R), p, = (p; * p/2 È 
T,-TQ,QOtATQ, XH, Ton ERRARE ШЕ OF IB BE, АТ, BOE 
均 温 差 。 
注意 内 部 压 降 [ 式 (6. 12) ] 主要 有 两 部 分 : 第 一 部 分 为 由 于 流体 加 热 (冷却 ) 
引起 的 动量 变化 或 流动 加 速 (减速 ) 效 应 ; 正 值 是 流体 加 速 时 的 压 降 ， 负 值 是 流 
体 减速 时 的 压 降 。 第 二 部 分 是 摩擦 损失 ， 也 是 Ap 的 主要 量 。 
6.2.1.2 内 部 入 口 的 压 降 
内 部 人 口 的 压 降 包括 两 部 分 : (D 流 动 面积 变化 引起 的 压 降 ; 名 突然 收缩 后 与 
自由 膨胀 相关 的 压力 损失 。 为 评定 内 部 人 口 损 失 ， 假定 入 口 的 温度 变化 小 ， 流 速 
比 声 速 小 。 这 样 ， 流 体 视 为 不 可 压缩 流体 。 对 于 无 摩擦 的 不 可 压缩 流体 ，Ber- 
noulli 给 出 了 仅 面 积 变化 引起 的 人 口 压力 损失 为 
Р рз) =з 1100) ] (6.17) 
这 里 ， 在 图 6. 1 中 ，p; 为 内 部 人 口 处 的 流体 密度 ， 且 在 图 6.1 фр, =p 7p; 如 
果 压 降 仅 是 由 于 面积 的 变化 引起 ，p; 为 图 6. 1 中 假定 的 静态 压力 。 由 连续 方程 得 
р;А„ уи, =p A, зи, (6. 18) 
引入 ga 作为 内 部 最 小 自由 流通 面积 和 前 端面 积 的 比值 ， 且 6 为 内 部 质量 流 
速 ， 有 





Asa Аз 
g = 92 = (6. 19) 
А, 0,4 
C= pin = ж (6. 20) 
2 


将 式 (6. 18) «3k (6. 20) AR C 17) ， 仅 由 于 面积 变化 引起 的 内 部 人 口 处 的 压 
降 为 


G 
Pi -Pa р) (6.21) 
入 口 处 第 二 个 压 降 是 由 于 突然 收缩 后 不 可 避免 的 自由 膨胀 所 产生 的 损失 引起 
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的 。 流 体 分 离 处 及 二 次 流 区 (如 图 6.1 所 示 的 射流 ) 产生 不 可 避免 的 压力 损失 ， 
动量 率 的 变化 ( 由 于 任意 非 均 匀 流 引起 的 ) 也 将 产生 压力 损失 。 所 产生 的 压力 改 
变 是 由 于 射流 下 游 动量 率 的 变化 引起 的 。 这 些 损失 的 压 降 以 收缩 损失 系数 Ж 
以 内 部 和 人口 处 的 动力 速度 头 的 形式 计 和 人 ， 可 得 
Mu, = Ke SK, 5 (6.22) 

K, 为 收缩 比值 c 、 雷 诺 数 Re 、 流 动 横 截 面积 的 函数 。4 个 不 同人 口 几何 形状 流 首 
WK, 值 如 图 6.3 所 示 。 

需要 提 及 的 是 ， 在 这 个 阶段 如 果 缩 口 下 游 的 速度 曲线 是 部 分 或 完全 发 展 的 ， 
由 于 边界 层 转移 的 影响 ， 平 坦 的 速度 轮廓 ( 入口 处 ) 上 也 产生 了 动量 增 量 。 动 量 
的 增加 导致 静 压 的 降低 ， 也 就 是 压 降 。 该 压 降 也 计 入 了 式 (6.22) 中 的 压力 损失 
Ap， 定 义 为 K,。 这 样 ，K, 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 收缩 后 不 可 避免 的 膨胀 ， 另 
一 部 分 是 部 分 或 完全 发 展 的 收缩 后 速度 轮廓 产生 的 动量 率 的 变化 。 

内 部 人 口 处 的 全 部 压 降 Ap, =p, -~p,， 为 式 (6. 21) 和 式 (6.22) 的 和 ， 即 








(1-o0° +K,) (6. 23) 
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6.3 进出 口 压力 损失 系数 (摘自 Kays 及 London, 1998) 
a) 多 根 圆 管内 部 b) 多 根 扁 平 管内 部 
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图 6.3 进出 口 压力 损失 系数 (摘自 Kays 及 London, 1998) ( 4%) 
c) 多 根 方 管内 部 d) 带 突 然 收缩 (人 口 ) 及 突然 
膨胀 ( 出口) 的 多 根 三 角形 管内 部 
IE: К, 为 出 口 损失 系数 





6.2.1.3 内 部 出 口 压 升 

图 6. 1 中 内 部 出 口 处 ， 流 体 为 理想 不 可 以 压缩 流体 (p: =p, =p), ARH A 
处 压 升 (ps -p;) 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 为 面积 增 大 产生 的 减速 引起 的 压力 升 高 ， 
可 以 用 下 面 的 类 似 于 式 (6. 21) 的 表达 式 给 出 。 


Ap 201-02) (6. 24) 
rise 28.D; 


第 二 部 分 表现 为 突然 膨胀 后 不 可 避免 的 自由 膨胀 以 及 动量 率 变化 相关 的 压 降 ， 类 
似 于 式 (6. 22)。 
p us 2 с 
Ары = К. у = Be p, (6. 25) 

注意 ，K, 以 内 部 出 口 处 动 压 头 为 基础 。 出 口 损失 系数 К, 是 膨胀 比值 1/o、 雷 诺 
数 Re 、 流 体 横 截 面积 的 函数 。 四 种 不 同 流 道 几何 形状 的 天 . 如 图 6. 3 所 示 。 

需要 强调 ， 定 义 KK, 值 计 人 两 个 部 分 :由 由 于 内 部 出 口 不 可 避免 的 自由 膨胀 
产生 的 压力 损失 ; 名 由 于 动量 率 的 变化 引起 的 压 升 。 因 此 ，K, 的 大 小 要 么 为 正 ， 
要 么 为 负 ， 这 取决 于 前 面 两 个 影响 表现 为 压力 损失 还 是 压力 升 高 。 
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由 式 (6. 24) 及 式 (6.25) 可 得 ， 内 部 出 口 的 净 压 升 Ap，, =p, p, 为 


с? 
Арза = 2g.p, 





(1-6? -K,) (6. 26) 
6.2.1.4 内 部 总 压 降 
板 翅 式 换 热 器 中 ， 流 体 一 侧 的 总 压 降 由 式 (6.6) 给 出 ， 为 
Ар = Ар, + Ap; :一 Ap 4 (6. 27) 
由 式 (6.23) , 3X (6. 12) 以 及 式 (6.26) 引 和 Ap 的 各 部 分 量 ， 可 得 
A с › , ; ac 
F= [ire ena) A -@-е -кәЕ | 


28.pip; 
动量 影响 内 部 摩擦 出 口 影响 





(6. 28 ) 
一 般 来 讲 ， 内 部 摩擦 压 降 占 主要 部 分 ， 在 大 多 数 的 紧凑 式 换 热 器 中 ， 流 体 为 气体 
时 ， 占 Ap 的 90% 其 至 更 多 。 入 口 影响 表现 为 压 降 ， 很 多 情况 下 ， 出 口 影响 表现 
为 压 升 这样， 入口 和 出 口 处 的 效果 通常 可 以 抵消 。 

式 (6. 28) 括 号 内 部 的 摩擦 部 分 值 不 可 和 忽略 时 ， 进 出 口 的 损失 极为 重要 。 考 
察 式 (6. 28) 中 的 各 项 ， 显 然 o 及 工 小 时 , 7; (或 Di) 大 ， 且 小 ， 进 出 口 处 的 影 
响 不 能 忽略 。 对 于 给 定 的 表面 , 了 值 小 通常 得 到 高 的 Re 值 (如 清流 ) ЕП, А 
ЖЛЕ о RL), D, 和 Re 值 大 时 ， 进 出 口 的 损失 重要 ; 对 液体 来 说 ， 由 于 式 
(6.28) 中 总 Ap 比 气体 的 小 ， 通 常 可 以 忽略 。 注 意 板 翅 式 换 热 器 在 下 列 情况 下 可 
以 得 到 小 o 值 中 通道 小 ， 且 板 / 翅 片 相对 较 厚 时 ; 名 大 部 分 前 沿 区 域 (所 研究 的 
流体 侧 ) 被 其 他 流体 的 流 道 堵塞 时 。 

图 6.3 中 的 到 AK, 值 适 用 于 出 口 流体 完全 发 展 的 长 管 。 对 于 部 分 发 展 的 流 
体 ， 由 于 前 述 讨论 的 动量 率 的 变化 相关 的 原因 ， 分 别 是 值 低 于 和 К, 高 于 相应 
完全 发 展 流体 对 应 的 值 。 对 于 断 开 表面 ， 流 动 很 难 完全 发 展 ， 但 可 以 定期 发 展 。 
对 于 更 大 尺寸 的 断 开 起 片 形 状 ， 进 出 口 损 失 与 内 部 较 大 的 压 降 值 相 比 来 说 较 小 ， 
流体 混合 充分 ; DU, Rec Н}, К, AK, 应 该 表现 为 很 相近 。 对 于 很 多 强化 型 
紧凑 式 换 热 兰 ， 流 体 通 道 要 么 粗糙 且 不 中 断 ( 如 波形 、 棱 纹 形 等 ) ， 或 者 中 斯 式 流 
道 部 分 完全 发 展 ， 定 期 流动 分 离 ， 旋 涡 等 。 对 于 流 过 这 类 通道 的 流体 ， 图 6. 3 中 
К, #1 К, 的 估计 值 可 能 并 不 很 精确 。 然 而 ， 如 果 进 出 口 的 损失 仅 为 内 部 压 降 Ap 
的 一 小 部 分 ， 尽 管 K。 和 K, 存在 较 大 误差 ， 但 所 造成 计算 Ap 的 误差 仍然 很 小 。 

内 部 摩擦 压 降 为 式 (6. 28) 中 总 压 降 的 主要 部 分 ， 可 以 近似 成 如 下 各 种 形式 : 


A ~ (1) Mm _ Арыы _„4Ь G и Ат. Re) 
P 2g,D, P In 28A, p, D, D, 2g, D,2g.p 2g.p D,* A, 





(6.29) 
这 里 ， 可 以 理想 近似 地 认为 (lp)。= 14р, = 1р. ЖАЛАУ Р 为 
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- "ар - 5 D. - x fac (6. 30) 
这 里 , 将 D, 244, L'A ASK (6. 30) 的 第 一 个 等 式 简化 后 得 出 最 后 一 项 。 为 比 
较 、 评 定 及 估算 不 同 换 热 表面 的 价值 ， 后 面 将 考察 式 (6. 29) 和 式 (6. 30)。 

在 特定 应 用 下 (指定 一 侧 质量 流量 和 压 降 ) ， 对 于 同 -一 侧 流体 不 同 的 表面 积 ， 
我 们 可 以 采用 式 (6. 29) 来 评定 流通 面积 比 。 


P 











A, (0), (6. 31) 
ШШЕ) 


例 6.1 有 一 气体 一 空气 单 流程 板 翅 式 换 热 器 ， 尺 寸 为 0.300m x0. 600m x 
0. 900m， 空 气 一 侧 采 用 板 条 翅 。 空 气 侧 的 参数 如 下 : 


几何 特征 工 况 

Ж Н ДЕ =0. 61Smm 体积 流量 =0. 6m/s 
HFE =6. 35mm 雷诺 数 =786 

翅 片 长 度 =3. 18mm 范 宁 摩擦 因子 =0. 0683 


空气 流 道 长 度 =0. 6m 


水 利 直 径 =0. 002383m 
翅 片 金属 厚度 =0. 15mm 

最 小 自由 流通 面积 =0. 1177? 
自由 流通 面积 /前 沿 面积 =0. 437 
确定 空气 侧 的 压 降 

求解 : 


AHEJ =110kPa 

人口 温度 =4%C 

出 口 温 度 = 194. 59 

空气 气态 常数 =287. 04]/ (kg + K) 


问题 数据 和 简 述 : 为 计算 压 降 ， 给 出 了 空气 侧 ( 图例 6. 1) 所 有 必需 的 几何 尺 


寸 及 工 况 。 





b=6.35mm Fair 0.6m3 /в 
1,23.]8mm Re-786 
L570.6m J 70.0683 
,-0.002383m mee 
6-0. Hoc а 
AADI 1619450 
с=0.437 R-287.04M(kg + К) 


图 例 6. 1 气体 一 空气 单 流程 板 起 式 换 热 器 
确定 : 该 板 翅 式 换 热 器 空气 侧 压 降 。 
假设 : 通过 换 热 器 的 流体 分 布 均匀 ， 空 气 视 为 理想 气体 。 
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分 析 : 为 用 式 (6. 28) 计算 板 翅 式 换 热 器 的 压 降 ， 我 们 首先 需要 确定 进口 、 
出 口 以 及 内 部 空气 平均 密度 ， 以 及 内 部 的 质量 流量 CE。 假定 空气 为 理想 气体 ， 人 
口 密 度 如 下 : 
Ры __ 110 х 10°Ра 
Rr,, 287. 04)/(kg + К) х (4.0 +273. 15)K 
注意 ,将 入 口 温度 转化 成 热力 学 温度 。 类 似 地 ， 内 部 出 口 处 空气 密度 为 
Pao _ 110 x 10°Pa 
Rr,, 287. 04J/ (kg > K) x (194.5 +273. 15)K 
注意 ， 由 于 内 部 压 降 通常 很 小 ， 这 里 已 经 将 出 口 压力 视 为 110kPa， 因 此 ， 在 首 
次 计算 中 忽略 掉 了 。 平 均 密 度 为 式 (6. 14) 给 出 的 平均 值 





Pai = = 1. 3827kg/ m? 





Ра, = = 0. 8195 крит" 





(zl +l 1 + 1 
pl 2\p: p) 2 41. 3827ке/т 0. 8195kg/m’ 
1 
1.0291 kg/m? 
由 于 人 口 空 气流 以 体积 流量 的 形式 给 出 ， 让 我 们 计算 质量 流速 如 下 : 
c Ti _0 6m! /s x 1. 3827kg/m" 
A, 0. 1177 т> 
现在 计算 了 入 口 出 口 的 压力 损失 系数 ， 从 而 可 以 使 用 式 (6. 28) 计算 压 降 。 
由 于 采用 条 形 翅 片 ， 流 体 混 合 充分 。 因 此 ，Re 一 om 时 ， 采 用 图 6. 3 评定 K Al К, 
的 值 。 查 图 6. 3b 及 图 6. 3c， 对 于 平行 板 及 方形 管 ， 可 以 看 出 ，K. 和 天 取决 于 
矩形 通道 的 比值 。 还 可 以 看 出 ，Re 一 % 时 ( 即 与 矩形 通道 比值 无 关 ) , K, 和 天 dB 
同 。 因 此 ， 尽 管 可 以 很 容易 算出 该 几何 尺寸 下 条 形 翅 片 矩 形 通道 的 比值 ， 却 没 必 
要 计算 。 由 图 6. 3b 和 图 6. 3c， 对 于 o, =0. 437 时 ， 可 得 
K, 20.33 K, =0. 31 
室 气 一 仙 ， 内 部 压 降 由 式 (6. 28 ) 给 出 如 下 : 
A ? 1 2 i 
D opl! z +K, + 全- Hp (). -O-o -K3 ] 
. 0486kg/ (т> + s)]? 1. 3827 kg/ m° 
“2x1 ox TN x1. dirus х | (170.4372 +0. 33) +2 人 0 8194kg/m - 1) 
. 0683 х0. бт x 1. 3827kg/m? 1. 3827kg/m' 
(0.002383/4] х1. TA = (1 -0.4372 0.31) o 8194 ла? | 
=0. 1633 х10 7° (1. 1390 +1. 3745 +92. 4226 ~ 1.8883) -0. 01536 
1.2% 1. 596 0. 9% 


98. 2% 


=0. 9717m’/kg = 





=7. 0486kg/ ( m? - в) 











+ 





EE, (Ap), =p, әр = 110КРа x0. 01536 = 1. 69kPa 


i 


注意 ， 空 气 侧 的 压 降 (1. 69kPa) 为 入口 压 降 (110kPa) 的 1.5% 。 因 此 ， 我 们 计算 
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р, 时 所 假定 的 p, p, 是 很 好 的 。 否 则 ， 一 旦 压 降 计算 出 来 ， 确 定 出 口 压力 还 要 
重新 计算 新 的 出 口 密度 。 

讨论 和 注释 : 可 以 看 到 ， 压 降 可 以 直接 确定 。 在 本 例 中 ， 内 部 压 降 占 了 总 压 
降 的 98.2% ， 为 主要 压 降 。 进 出 口 的 压 降 总 数 为 0.3% ( 21.296 -0.9% ) 。 由 于 
本 例 中 内 部 摩擦 压 降 很 大 ， 将 内 部 深度 降低 50% 对 进出 口 压 损 的 改变 没有 太 大 
意义 。 然 而 ， 现 代 机 车 紧凑 型 换 热 器 的 气流 长 度 仅 约 为 12 ~ 50mm。 在 这 种 情况 
下 ， 进 出 口 的 损失 在 总 内 部 压 降 中 变 成 不 可 以 忽略 的 部 分 ; 当 Re— oo 时 进出 口 
的 损失 可 能 不 是 很 好 的 近似 。 然 而 ， 在 有 更 好 的 可 利用 信息 之 前 ， 当 前 采用 的 
Kays 和 London 给 出 的 天 FU К, 近似 值 至 少 还 算是 较 好 的 近似 修正 值 。 


6.2.2 管 翅 式 换 热 器 


6.2.2.1 管内 

管内 的 压 降 的 确定 与 板 翅 表 面 所 用 的 方法 相同 ， 也 用 式 (6.28) 。 有 无 翅 片 
的 管内 流体 用 /因子 以 及 K, AK, 的 近似 值 。 
6.2.2.2 外 部 带 翅 片 管 

管 外 有 三 种 类 型 翅 片 (1.5.3.2) 如 下 : 单 管 上 带 常规 芭 片 ， 单 管 上 带 纵 向 翅 
片 ， 管 排 带 平 直 翅 片 。 对 于 前 两 种 翅 片 管 ， 每 根 管 排 的 管 外 流体 承受 收缩 和 膨 
胀 。 这 样 ， 内 部 管 排 产生 的 压力 损失 与 人 口 管 排 以 及 出 口 管 排 具有 相同 的 数量 
级 。 因 此 ， 进 出 口 压 降 并 不 分 别 计算 ， 但 是 ， 对 于 单 根 翅 片 管 及 纵向 翅 片 管 ， 它 
们 通常 以 摩擦 因子 (通常 由 试验 得 出 ) 的 形式 给 出 。 内 部 相关 的 总 压 降 由 式 
(6. 28 ) 得 





Ве ао) т (в) 
- 42 -1)+f—p, | — (6. 32) 
р; 25.251 Po Р p | 


需要 强调 ， 式 (6. 32) 中 的 摩擦 因子 基于 水 力 直径 而 确定 。 然 而 ， 如 果 根 据 单 位 
管 排 的 平均 欧 拉 数 计算 [定义 见 式 (7.22)] 压 降 关系 式 ， 其 压 降 为 





А> E PL. u l © 
Pi “igor lp 1) + EuN,p, | p |] (6. 33) 
这 里 ，N, 指 管 排 数 。 这 样 ， 从 Ap 等 式 中 消去 它们 ， 进 出 口 压 降 则 有 效 地 反映 为 


摩擦 因子 f. 

对 于 一 排 管子 (图 1. 31b) 的 平 翅 片 ， 翅 片 侧 总 的 内 部 压 降 的 各 部 分 和 板 翅 式 
表面 的 各 部 分 相同 。 唯 一 不 同 的 在 于 进出 口 的 流动 面积 位 于 翅 片 之 间 ， 且 与 管子 
布置 无 关 。 








© 式 (6.33) 也 可 以 根据 平均 哈 根 数 计算 [定义 见 式 (7.23)] ， 其 关系 为 Eu 为 2 倍 的 Hg/Re,’ o 
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为 获得 基于 前 缘 流动 面积 的 进出 口 损失 ， 首 先 应 用 连续 方程 如 下 : 


m= (pu,A, ) leading edge = (pu,,A, ) core ( 6. 34) 
等 式 中 5 | 人 G' = (pu, ) leading edge 以 及 с = A, leading А , 可 以 得 到 
Co = бо (6. 35) 


这 样 ， 图 6.3 中 K, ЖПК, уо". VULT (ИҢЕ ВОЗЕ A ) 的 总 压 降 为 


Ap © 2( 2 | L (4) G^? , , р; 
= -1 + i + 1 – К _ 1- D -K Fi 
Pi рр р, АДР | УЛ 7 +К)-(1-© 25] 
(6.36) 








6.3 鞭 热 器 的 压 降 


对 于 旋转 蓄 热 器 ， 要 么 具有 连续 的 圆柱 形 通道 ， 要 人 么 具有 人 字形 (或 斜 形 ) 通 
道 ， 与 板 直 式 换 热 器 [ 式 (6. 28) ] 相同， 它们 的 压 降 具有 相同 的 组 成 。 对 于 由 多 和 孔 
材料 (如 任意 的 塞 紧 屏 .交叉 杆 . 砖 ` 瓦 EK MRE) 做 成 的 固定 基体 蓄 热 器 ， 进 出 口 
压 降 计 入 试验 摩擦 因子 。 这 样 ， 式 (6. 32 ) 适 用 于 固定 基体 鞋 热 器 压 降 的 计算 。 


6.4 管 壳 式 换 热 器 压 降 


6.4.1 管束 


管束 的 压 降 由 式 (6. 28 ) 确 定 。 除 了 进出 口 压 降 包 含 在 摩擦 因子 内 , 流 经 管束 
产生 的 压 降 与 板 翅 式 换 热 器 组 成 相同 。 因 此 ， 管 束 外 侧 的 总 压 降 由 式 (6.32) 给 出 。 


6.4.2 FERAHA 


6.4.2.1 管 侧 

管内 的 压 降 由 式 (6. 28) 给 出 ， 确 定时 选 定 恰当 的 K、K, 以 及 f 值 。 然 而 ， 
对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 由 于 管 流 的 进出 口 压 降 相 对 于 进出 口 管 口 和 内 腔 的 压 降 较 
小 ， 该 压 降 通 常 可 以 忽略 。 如 果 U 形 管用 于 多 流程 单元 ， 由 于 180° 的 回转 ， 还 
要 计 人 额外 压 降 。 与 该 回转 有 关 的 压 降 将 在 6. 6.3 节 中 讨论 。 
6.4.2.2 FM 

由 于 管 壳 式 换 热 器 除了 交叉 流 还 存在 旁 流 压 降 和 泄漏 (4.4. 1.1 节 中 简要 讨 
论 ) ， 对 甚 壳 侧 压 降 的 评定 很 复杂 。 这 种 情况 下 ， 首 先 用 理想 截面 及 理想 缺口 估 
算 压 降 。 然 后 引入 修正 因子 来 修正 泄漏 和 旁 流 。 本 节 我 们 给 出 理想 截面 和 缺口 压 
降 的 经 验 关系 式 。 在 9. 5. 1. 2 节 中 定义 了 泄漏 和 旁 流 的 修正 因子 ， 并 给 出 管 侧 压 
降 总 的 表达 式 。 
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两 折 流 板 之 间 理 想 的 截面 内 ， 液体 流动 产生 的 压 降 为 








G? ш 0. 25 44627 m 0. 25 
A ia = Eu < n) “ N, (=) -EN —H 6. 37 Ө 
Fou 28.p, "" V, = 2р, "Ал, PE. 4; g ( ) 
AD, i 
这 里 ,Eu = 一 Ph 1 pu -4f, H Hg =32Re (6. 38) 


(ри„/28,) N, „ 

0, Eu 为 单位 管 排 的 平均 欧 拉 数 ，N, ,为 流 过 截面 的 有 效 管 排 数 ，G, 为 交叉 
流质 量 流量 ， 即 总 质量 流量 与 双 过 壳 侧 中 心 线 附近 的 管子 最 小 \ 自 由 流通 面积 A, 
的 比值 ,4 为 管 壁 处 ( 下角 w) 的 平均 (下 角 m) 温度 下 估算 的 液体 的 粘性 ; Hg 为 
由 式 (7.23) 定 义 的 单位 管 排 的 哈 根 数 。 欧 拉 数 与 哈 根 数 由 特定 布置 下 垂直 于 管 
东 的 流体 关系 式 确定 。 哈 根 数 的 关系 式 在 7.5.1 节 中 概述 。 应 该 强调 ， 式 
(6. 37) tH Eu =4f 的 fi 为 单位 管子 的 理想 范 宁 摩擦 因子 ， 由 Bell 给 出 了 定义 ( 采 
用 提出 的 数据 )。f; 的 定义 仅 在 这 里 及 9.5.1.2 节 中 讨论 Bell-Delaware 方法 时 应 
用 。 本 书 的 男 一 处 ， 范 宁 摩 擦 因子 的 定义 由 式 (7. 17) 和 式 (7. 18 ) 给 出 。 

理想 缺口 截面 产生 的 压 降 Ap, ;取决 于 壳 侧 雷诺 数 Re, = Са, и = ри,а,/ш, iX 
E u. 为 前 面 提 到 的 交叉 流 截 面 壳 侧 中 心 附近 的 值 。 


2 


G 
(2 +0. 6N, „) 








x5 ‚ Re, > 100 (6. 39a) 
Ap, id = о 
"  |266G, џи, L 6,2 
ш! e 1| a. Re, >100 (6.39b) 
6.0, \р.-4, D, EP, 


RE, p, ЗЕРЕ, №, 为 缺口 内 交叉 流 过 管 排 的 有 效 管 数 ，L, 为 折 流 板 间 距 ， 
Diu( 缺 口 处 的 水 力 直 径 ) 和 (及 Co) 由 下 式 给 出 。 














4A 
D, — =" р 0 (6. 40) 
md,N + 
0 уш 360° 
С> т m 
= = = 6.41 
p. " EN Á, «Юз X ALD. “О; ( ) 


E, т, ALL RA, PH AEM AN PR CIE BU TRE, и. и, 
为 理想 状况 下 ， 交叉 流 和 缺口 流 的 平均 流速 ， 式 (6.40) 中 Ө, AFA. р,=р„ 为 
壳 侧 流体 平均 密度 。 

壳 侧 进 、 BETA REPRE PAA i. 


Ap,_, =2Ap, 41 + м) (6.42) 








О MAH ЕНЧЕВ T (Cu 78,2. MUTA, 3638 (6. 37) PARRE T/T)" т 
值 见 表 7. 12 及 表 7.13. 
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况 侧 的 总 压 降 为 每 一 折 流 板 间 截面 产生 的 压 降 、 每 一 缺口 截面 产生 的 压 降 、 
第 一 (最 后 ) 块 折 流 板 与 管 板 之 间 产 生 压 降 的 总 和 。 由 于 式 (6.37) 、 式 (6.39)、 


漏 时 ， 必 须 进行 修正 。 壳 侧 总 压 降 与 进出 口 管 嘴 和 管 箱 相 关 的 Ap 值 有 关 ， 为 
Ap, = Ap,, + Ap, + Ap;_, = | (№, ~1) Ap, uc, + №, Ар, а), + 


N, си 
24а er Jac, (6.43) 


RE, №, APR, 2, 为 旁 流 压 降 修正 因子 (图 4.19 СЕ), С, 为 折 流 
板 与 完 侧 (E 型 流 ) 及 管 与 折 流 板 侧 (A 型 流 ) 的 泄漏 修正 因子 ，&, 为 进出 口 折 流 
板 截面 不 均匀 折 流 板 间 距 产 生 的 压 降 修正 因子 。 后 面 表 9.3 给 出 了 如 Gs 
£, ffi. 

例 6.2 设计 一 管 壳 式 换 热 器 ， 用 来 将 壳 侧 润滑 油 从 65°С 冷却 到 60°С F 
面 是 管 壳 式 换 热 器 的 说 明 : 


管子 外 径 = 19mm 管子 壁 厚 =1.2mm 

管 距 2Smm， 正 方形 排列 折 流 板 数 = 14 

过 侧 中 心 附近 交叉 流 的 面积 =0.04429m” 一 缺口 区 有 效 管 排 数 = 3. 868 
流 过 缺口 的 面积 =0. 01261m? 油 的 质量 流量 =36. 3kg/s 
有 效 管 排 的 折 流 截面 数 =9 理想 管束 的 摩擦 因子 =0. 23 


壳 侧 雷诺 数 = 242 
油 的 密度 = 849kg/m* 
与 压 降 等 式 相 关 的 各 种 泄漏 和 旁 流 因子 为 : 折 流 板 与 壳 侧 及 管 与 折 流 板 侧 泄漏 因 
子 为 0.59; 折 流 板 与 壳 侧 旁 流 因子 为 0. 69; 进出 口 折 流 板 截面 不 均匀 折 流 板 间 
距 产 生 的 压 降 修 正 因子 为 0.81， 计 算 壳 侧 压 降 。 
求解 : 
问题 数据 和 简 述 : 为 计算 壳 侧 油 的 压 降 ， 所 需 的 几何 尺寸 信息 及 油 侧 工 况 列 
出 如 下 。 管 壳 式 换 热 器 的 示意 如 图 1. Sa 所 示 。 
Rv: d, 219mm, p,=25mm, A, =0. 04429m’ , Asu =0.01261m’, 
№, 29, N, „ 23.868, 8, «1. 2mm, N,14, 
工 况 及 油 的 密度 : m =36. 3kg/s, f, -0.23, Re, =242, р -849kg/m', 
修正 因子 : £, 20.69, 7, 20.59, 4, =0. 81, 
确定 : AE TENHA анн BS E А 
假设 : 这 里 采用 6.4. 1 节 中 所 给 的 压 降 假设 。 热 水 侧 流 体 密 度 视 为 恒定 。 
分 析 : 为 采用 式 (6. 43) 计算 壳 侧 压 降 ， 首 先 计 算式 (6. 37) 及 式 (6. 39а) 中 各 
部 分 压 降 ， 质 量 速度 为 
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C =m. _ 36. 3kg/s 
* Ase 0.04429m? 
2 0. 14 
Ap ， -Ye N, -| ч _4 x0. 23 x [819. GOkg/ (m : s)] 
6.0, Un 2 x1 x849kg/m 
注意 ， 这 里 没有 引入 粘 度 修正 主要 是 因为 没有 给 定数 据 ( 由 于 指定 的 是 小 温差 ) 。 
由 于 壳 侧 雷 诺 数 为 242， 缺 口 区 压 降 恰当 的 计算 式 为 式 (6.39a)。 首 先 采 用 式 
(6.41) 计算 流 速 uw,， 即 
u 2 _ _ m x m 
7 7 Melle ТА, „р, А, „р, 
_ 36. 3kg/s x 36. 3kg/s 
0.04429m? x 849kg/m? 0. 01261 т? x 849kg/m 
理想 缺口 侧 压 降 为 
x. = (2 +0. 6 x3. 868) 


Ар, ia =(2 +0. 6N, ew 52 
现在 ， 我 们 采用 式 (6. 43) 计算 壳 侧 压 降 为 
N,, 


Ap, = Ар. + Ар, + Ар, = [ CN, - D Ap, ial + N,Ap, ы], +2Ар,ш|1 + N =}, 





- 819. 60kg/ ( m? +з) 





2 
x9(1)°'* 23275. 6Pa 








+ 23. 2732m’/s* 


2 


849kg/ m" x3. 2732m//s 
2xl 





= 6003. 6Pa 





сс 


= [ (14 — 1) x3275. 6Pa х0. 69 +14 x 6003. 6Pa] х0. 59 +2 х 3275. 6Pa x 
(12-885) xo. 69 x0. 81 


= (17335 +49590 + 5235)Ра 2 72160Pa = 72. 2kPa 
二 一 .一 一 "一 一 一 "一 一 


讨论 和 注释 : 由 于 给 出 了 所 有 数据 ， 进 行 壳 侧 压 降 的 计算 是 很 直接 的 。 注 意 ， 
交叉 流产 生 的 总 压 降 部 分 为 24% +7% =31% ， 缺 口 区 的 压 降 部 分 占 69% 。 显 然 ， 
缺口 区 的 压 降 部 分 十 分 重要 ， 采 用 更 小 的 折 流 板 缺 口 以 及 更 小 的 折 流 板 间 距 可 以 明 
显 增 大 缺口 区 的 压 降 。 第 8 章 、 第 9 章 将 讲述 如 何 得 到 该 问题 的 人 口 数据 。 


6.5 板式 换 热 器 压 降 


板式 换 热 器 的 压 降 包括 三 部 分 ， 与 进出 口 多 支管 以 及 端口 相关 的 压 降 ; 
名 内 部 压 降 (板式 流 道 ); @ 竖 直流 动 换 热 器 由 于 高 度 改变 产生 的 压 降 。 进 出 口 
多 支管 以 及 端口 产生 的 压 降 应 该 保持 尽 可 能 的 低 ( 通常 小 于 10% ,但 一 些 设计 上 
也 可 以 高 达 25%~30% ) 。 经 验 上 ， 它 的 计算 约定 为 每 流程 1.5 倍 的 人 口 动 压 头 。 
由 于 内 部 (板式 流 道 ) 进 出 口 损失 不 能 由 试验 确定 ， 对 于 特定 的 板 形 状 ， 将 它们 
计 入 摩擦 因子 。 尽 管 对 于 液体 其 动量 影响 [ 见 式 (6. 28) ] 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 但 
是 在 下 面 的 Ap 表达 式 中 也 将 其 考虑 在 内 。 液 体高 度 产生 的 压 降 ( 升 ) 由 式 (6.5) 


362 换 热 器 设计 技术 





给 出 。 板 式 换 热 器 流体 侧 所 有 压 降 之 和 由 下 列 等 式 给 出 。 
1.5G/n, 406211 1 116 p,gL 
28.p; E p . *(5. 53 i" 
RE, Gp-m/(m/4)D, 为 端口 流体 的 质量 流速 ， n, 为 给 定 流体 侧 的 流程 数 ，D。 
为 流 道 的 当量 直径 (通常 D, 为 流 道 间距 的 两 倍 ) р, 及 p, 分 别 为 进出 口 流体 所 处 
的 局 部 体积 温度 和 平均 压力 下 的 质量 密度 。 

例 6.3 有 一 个 1-1 流程 的 V 形 板 式 换 热 器 ， 一 侧 为 冷水 ， 另 一 侧 为 热 水 。 
下 面 是 相关 的 板 片 尺寸 及 运行 工 况 信息 。 热 水 侧 流 道 数 24， 板 片 宽度 0. 5m， 板 
片 高 度 1. 1m， 端 口 直径 0. 1m， 流 道 间 距 0.003Sm， 当 量 直 径 0. 007m， 热 水 流 
Ж 18kg/s， 平 均 动 力 粘度 0. 00081Ра . s， 多 支管 及 内 部 的 平均 密度 995. 4kgyms 。 
热 水 重 直 向 上 流 到 换 热 器 内 。 板 片 的 摩擦 因子 为 1/=0. 8Re "5， 这 里 Re = СР, и 
为 雷诺 数 。 计 算 热 水 侧 的 压 降 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 信息 如 下 。 

п, =1 N,-24 w=0.5m L=1.1m D,-0.1m 6 =0. 0035m 

D, =0.007m m-18kg/s ,,-0.00081kg/(m -s) р =995. 4kg/m° 

f=0.8Re°* 

典型 的 板式 换 热 器 如 图 1. 16 所 示 。 

确定 : 该 板式 换 热 器 热 水 侧 的 压 降 。 

假设 ; 这 里 引用 6. 4. 1 节 中 所 给 的 压 降 假设 。 

分 析 : 为 采用 式 (6. 44) 计算 压 降 ， 流 过 端口 的 质量 流速 为 








Ap, a = (6. 44) 





0,=— = 18K _ 9901. 83kg/( m! + s) 
Tyr T 2 
| 40, 4 (0. 1m) 
通过 内 部 的 质量 流速 为 
m _ d8kg/s , 
二 一 二 =42 .5 k * 
улы оддї 425: АШЫШЫ 


这 里 有 
A, = №, x wx b 224 х0. 5m х0. 0035m =0. 042m’ 
接 下 来 ,计算 雷 庄 数 和 摩擦 因子 如 下 : 
_ GD, _428.57kg/ (m? + s) x0. 007m 
тд 0. 00081ке/ (т * s) 
f=0.8 Re =0. 8 x (3704) * ? 20. 1025 
下 面 我 们 用 等 式 (6. 44) 计算 热 水 侧 的 压 降 。 
_1.56,’n, 462 (1 pngL 
Ар = 2g.p; eD. p ), ue" 


Re z3704 
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_1.5 [2291. 83kg/ (m^ - s) |2 x1 , 4X0. 1025 x 1. 1m x [428. 57kg/ (m +s) ]? 
2 x1 х995. Akg/ m’ 2 x1x0.007m 


| 1 | + . Akg/m! x9. 87m/s’ х1. 1m 
995. 4kg/m^ 1 


= (3957. 6 + 5944. 2 + 10807. 1) kg/ (т? + s) 220708. 9kg/ (п? + в) -20. 71kPa 

注意 ， 主 要 由 于 水 的 进出 口 密度 差 可 以 和 忽略， 正文 进出 口 的 密度 没有 给 出 ， 该 换 
热 器 没有 计 人 前 述 所 讲 的 压 降 的 动量 影响 项 。 

讨论 和 注释 : 该 换 热 器 的 压 降 评定 直接 给 出 。 对 于 该 问题 ， 高 度 改 变 产 生 的 
压 降 十 分 明显 。 然 而 ， 如 果 是 两 流程 的 换 热 器 ， 换 热 器 因 垂 直流 动 ， 高 度 改 变 引 
起 的 压 降 和 压 升 几乎 可 以 和 忽略。 还 要 注意 ， 端 口 压 降 几乎 与 内 部 压 降 数量 级 相 
同 。 通 常 ， 板 式 换 热 器 的 端口 压 降 占 整个 压 降 的 百分数 并 不 小 。 设 计 板 式 换 热 器 
时 ， 需 要 注意 使 端口 压 降 最 小 化 ， 从 而 内 部 可 以 有 更 多 的 允许 压 降 ， 以 便 换 热 器 
流 道内 流动 更 为 均匀 。 


6.6 流体 分 布 元 件 产生 的 压 降 


流体 进出 换 热 器 时 流 经 管子 、 管 道 或 管 嘴 。 换 热 器 流体 通道 通常 与 多 支管 、 
箱 体 或 管 箱 的 流体 分 布 相 关联 。 这 些 部 件 产生 的 压 降 通 常 包括 壁面 摩擦 、 弯 管 损 
失 、 突 然 膨胀 、 突 然 收 缩 的 损失 ， 以 及 分 支 损失 ， 这 与 尺寸 有 关 。 如 果 不 给 出 摩 
擦 因子 的 信息 ， 这 些 压力 损失 通常 根据 动 压 涉 来 确定 ， 如 式 (6. 53) 的 第 一 个 等 
式 ， 这 里 压力 损失 系数 天 体现 为 动 压 头 数 。 下 面 将 分 别 概 述 这 些 压 力 损失 。 


6.6.1 Bink 


由 于 壁面 摩擦 力 ， 固 定 截面 管 产生 的 压力 损失 由 式 (6. 29) 给 出 。 
4Lpu,” 
Ap EP 
这 里 , f 为 范 宁 摩 擦 因子 ,通常 取决 于 雷诺 数 及 流体 横 截面 积 尺寸 。 淇 流 时 , f 
也 取决 于 管子 表面 的 粗糙 度 。 流 体 的 质量 密度 为 流体 所 处 位 置 体积 温度 及 平均 压 
力 下 的 值 。 
对 于 图 6.4 的 圆 管 ， 范 宁 摩擦 因子 是 雷诺 数 Re 以 及 evd; = e/D, 的 函数 。 这 
E, e 为 表面 粗糙 度 值 (平均 高 度 ) ，d;( =D, ) 为 管子 内 径 。 对 于 完全 发 展 的 层 流 
及 汗 流 ， 该 结果 成 立 。 注 意 ， 表 面 粗糙 度 对 层 流 时 的 了 因子 没有 影响 。 如 果 图 
6. 4 的 纵 坐 标 变 为 4f= 达 希 摩擦 因子 [ 见 式 (7. 20) ] ， 所 得 的 结果 图 称 为 穆 迪 图 。 
对 于 非 圆 管 ， 式 (6. 45) 中 水 力 直 径 选 取 恰 当时 ， 图 6. 4 Фй f 因子 也 成 立 。 层 
流 摩 擦 因子 取决 于 横 截 面 尺寸 ， 将 在 第 7 章 讲述 。 图 6. 4 进一步 的 解释 以 及 其 理 











(6.45) 
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图 6.4 光滑 及 粗粮 贺 管 的 范 宁 摩擦 因子 (摘自 Bhatti 及 Shah, 1987) 
论 在 7.4.1.3 节 关 于 圆 管 表面 粗糙 度 里 讲述 。 


6.6.2 突然 膨胀 与 收缩 损失 


换 热 器 的 人 口 处， 管子 通常 与 多 支管 相连 。 流 体 流 到 多 支管 时 ， 承 受 突然 的 
膨胀 。 类 似 地 ， 当 流体 从 多 支管 流 到 出 口 管 时 ， 承 受 突然 收缩 。 图 6. 3 所 示 的 突 
然 膨 胀 与 收缩 ， 在 这 里 可 以 应 用 。 对 于 换 热 器 ， 这 些 损失 与 相对 较 大 的 管道 有 
ж, Wiki. MEG 3 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 的 r，Re = 时， 天 . 值 最 大 。 在 
整个 突然 膨胀 段 (图 6.1 中 3、4 截面) 应 用 动量 平衡 方程 及 伯 努 利 方程 ， 可 以 
得 到 

K,=(1 -0Y (6.46) 

参考 Borda-Camot 方程 ， 该 等 式 在 Re = o HAR. [816.3 给 出 了 Re = oe 时 的 
4 个 尺寸 。 该 天 . 值 通常 用 于 单 管 的 突然 膨胀 处 。 

对 于 突然 收缩 管 ， 如 果 要 得 到 天 值 ， 需 要 知道 由 试验 得 出 的 收缩 后 的 面积 
与 管子 面积 的 比值 。Crane Co. 给 出 了 单 管 的 天 。 值 如 下 : 

К,=0.5(1-0) (6.47) 

Ке = о 时 ,该 KK, 值 高 于 Kays Al London 在 图 6. За 给 出 的 值 的 25% 。 突 然 收 
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缩 和 膨胀 产生 的 压 降 在 采用 恰当 的 密度 和 平均 流速 时 ， 分 别 由 式 (6.22) 及 式 
(6.25) 决定 。 

例 6.4 确定 横 截 面积 变化 对 方形 管 压 降 的 影响 。 方 形 管 横 截 面 起 始 边 长 为 
70. 7mm。 为 降低 压 降 ， 某 工程 师 决 定 在 bm 长 内 ， 将 横 截 面积 放大 到 边 长 为 
141. 4mm。 选 定 270 空气 流 率 为 0.05kg/s。 空 气 的 密度 及 动力 粘度 分 别 为 
1. 1614kg/m' 和 184. 6 x 10 Pa • s。 对 于 完全 发 展 的 矩形 (正方 形 ) 管 流体 ， 选 定 

f =0. 0791Re 9? (1.0875 —0. 1125a* ) 
iX HL, o ”为 矩形 流 道 的 比值 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 管道 横 截 面 图 如 图 例 6. 4 所 示 。 可 用 数据 如 下 : 

a, =, =0.0707m a, =b, =0. 1414m L=lm m=0.05kg/s 

а" =1 p=1.16l4kg/m’ и = 184. 6 x10 "kg/(m * s) 

f -0.0791Re 9 (1. 0875 -0. 1125a* ) 

ZE, 下 标 1 和 2 分 别 代 表 小 的 、 大 的 横 截 面 面 积 (正方 形 ) 管 。 





70.7 
1414 
bi 





图 例 6.4 ”管道 横 截面 图 
a) 原 管 b) 修改 后 的 管 
确定 : 方形 管 突然 膨胀 和 突然 收缩 产生 的 压 降 。 
假设 : 假设 流体 在 整个 小 截面 上 为 完全 发 展 的 汕 流 ， 流 体 沿 长 度 方向 上 
等 温 。 
分 析 : 首先 计算 所 需 的 几何 尺寸 以 及 其 他 的 信息 ， 来 确定 预期 的 压 降 。 
突然 膨胀 前 的 流动 面积 : AL. =0. 0707m x0. 0707m 25 x 10 ^ m* 
突然 膨胀 后 的 流动 面积 : A, =0. 1414m х0. 1414m = 0. 02m’ 
这 样 ， 面 积 比 为 


774,, 0.02m 
方形 管 流 道 的 水 力 直径 为 它 的 边 长 ， 即 
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D, =0. 0707 D, , =0. 1414m 
脱 胀 前 后 始末 点 下 标 1 、2 的 质量 流速 6 为 
m _ 0. O5kg/s 2. _ 2 
ба 5 ус = LOke/ (т s) G, =2. 5kg/ (m° • s) 





、 m" GD IOkg/ ( m^ * s) x0. 0707m 
小 截面 管 的 zm R -[ У = = 38304 
小 截面 管 的 流体 雷诺 数 Ке, u J, 1846 x10 "kg/m - s) 0 





、 、 uk GD 2. Skg/ ( m^ * $) х0. 1414m 
管 的 流体 雷 Re, = Ay _ = 19152 
大 截面 管 的 流 雷诺 数 ez | |, 184. 6 x10 "kg/(m А ѕ) 


采用 所 给 等 式 ， 计 算 小 截面 管 和 大 截面 管 的 摩擦 因子 。 
f, 20.0791Re ??(1.0875 ~0. 1125a * ) 
=0. 0791 x (38304) ~°* (1.0875 —0. 1125 x1) 20. 005513 
f; =0. 0791Ке ?? (1.0875 -0. 1125а*) 
=0. 0791 x (19152) 7°? (1.0875 —0. 1125 x 1) 20. 006556 
现在 ， 采 用 图 6. 3 来 确定 大 管 突然 膨胀 与 收缩 的 损失 。 两 种 情况 下 ， 可 以 计 
算 小 截面 管 的 质量 流速 。 从 图 6.3 中 ，Re =38304 Ж о =0.25 时 ,方形 管 突然 膨 
胀 与 收缩 系数 为 
K, =0. 55 K, =0.47 | 
因此 ， 采 用 式 (6. 26) ， 大 截面 管 入 口 处 突然 膨胀 产生 的 压 升 如 下 : 
DL -g?-K,) EPI AIL —0. 25? ~0. 55) - 16. 68Pa 
采用 式 (6.23) ， 人 口 处 突然 收缩 为 大 截面 管 产 生 的 压 降 如 下 : 


su -0° -K.) = бш arene -0. 25? +0. 47) =60. 59Pa 
KEX 1m 的 大 截面 管 ， 由 摩擦 产生 的 压 降 为 
Ар, =Л 5 x - 0. 006556 ИАЛ “2 a 
这 样 ， 大 截面 管 中 突 然 膨胀 、 摩 擦 、 突 然 收 缩 产 生 的 总 压 降 为 
Ap, = -Ap + Ар; + Ap, = (~ 16. 68 +0. 499 +60. 59) Pa =44. 41Pa 
对 于 im 长 的 小 截面 管 ， 有 关 的 压 降 只 与 摩擦 部 分 有 关 ， 由 下 式 给 出 : 
Ар, - fi De = 0. 005513 х o 707m oe Pn ҮТ 
因此 ，lm 长 的 大 截面 管 产 生 的 压 降 为 44.41Pa; 而 横 截 面 没 有 变化 的 水 平 管 产 
生 压 降 为 13. 34Pa。 
讨论 和 注释 : 由 此 例子 可 以 发 现 ， 相 比 大 截面 管 的 摩擦 压 降 ， 小 断面 管 增加 
1253 27 倍 (13. 43Ра/0. 499Pa) ， 可 以 有 与 四 倍 流通 面积 且 两 倍 水 力 直径 的 管子 








Apa, = 








AP con = 





=0. 499Pa 








= 13. 43Ра 
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等 同 的 效果 。 尽 管 座 擦 部 分 增 大 很 多 ， 没 有 其 他 压力 损失 ， 然 而 对 于 大 截面 管 ， 
突然 膨胀 及 收缩 的 损失 明显 大 于 摩擦 压 降 的 损失 。 因 此 ， 一 般 想 象 中 的 横 截 面积 
增 大 降低 了 压 降 ,但 实际 上 反而 增 大 了 压 降 。 

然而 ， 对 于 该 例子 ， 如 果 大 截面 管 的 长 度 增 大 为 3.4m( 通过 比较 每 根 管 的 总 
ЈЕ), ， 它 的 总 压 降 将 比 小 截面 管 的 压 降 还 低 。 这 是 因为 膨胀 及 收缩 的 损失 不 
变 ， 与 长 度 无 关 。 


6.6.3 SEMA 


很 多 应 用 方面 ， 用 于 流体 进出 换 热 器 的 进出 口 管 有 各 种 弯 管 。 这 些 管 子 要 么 
为 圆 形 截面 要 么 为 矩形 截面 ， 都 有 一 定 的 弯曲 角 0, (图 6. 5 ) 或 圆 形 截面 有 拼接 弯 
(图 6.12)。 

流体 流 过 弯 管 或 曲率 管 时 ， 沿 管 产生 各 种 向 心力 。 在 特定 截面 上 的 进口 壁 
(最 小 压力 ) 与 出 口 壁 (最 大 压力 ) 之 间 产 生 压 力 梯度 。 结 果 产 生 了 二 次 流 ， 如 图 
6.5 RE A-A 所 示 ， 双 重 施加 于 主流 上 。 这 样 ， 与 相应 的 直 管 流动 相 比 ， 增 加 了 
管 辟 附近 的 摩擦 能 损失 ， 从 而 增加 了 压 降 。 











图 6.5 有 二 次 流 模型 的 圆 形 横 截面 管 
在 下 面 的 弯 管 压 降 表 达 式 中 ， 假 定 损 失 仅 由 弯 管 及 图 6.5 的 出 口 截面 产生 。 
由 于 能 直接 被 单独 计算 [采用 式 (6.29)]， 弯 管 光滑 直 管 人 口 截 面 的 压 降 没 有 计 
算 在 内 (但 是 在 计算 带 弯 管 的 换 热 器 总 压 降 时 必须 计算 在 内 )。 如 果 弯 管 在 另 一 
部 件 ( 弯 管 ,T 形 管 等 ) 之 后 ， 对 于 6. 6.3.1 ~6.6.3.3 节 指 定 的 特定 长 度 的 进口 管 
截面 ， 其 产生 的 压 降 已 经 包括 在 式 (6. 49) 。 
弯 管 产生 的 压 降 可 以 表达 为 


Pum 
Ap, = К, 22" (6.48) 
D, b, 2g. . 
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这 里 ，p 是 流体 所 处 位 置 体积 温度 和 平均 压力 下 的 密度 ，v。 为 平均 轴 向 流速 (p、 
и, 都 为 弯 管 人 口 处 的 值 ) ， 有 ,为 弯 管 引起 的 总 压 降 系 数 。 弯 管 总 压 降 包括 两 部 
分 : 弯曲 效应 、 出 口 流体 发 展 效应 ， 以 及 表面 粗糙 度 效 应 产生 的 压 降 ; 指定 表面 
粗糙 度 产 生 的 出 口 直 管 压 降 。 这 两 部 分 压 降 中 压力 损失 系数 K、K 与 流体 雷诺 
数 有 很 大 的 关系 。 这 样 有 


4L 
К, =K, +K; =K, «foy (6. 49) 
h 


这 里 ， 对 于 适当 的 表面 粗糙 度 大 小 的 出 口 管 ， 其 范 宁 摩擦 因子 上 可 由 图 6.4 x 
定 ， 弯 管 压力 损失 系数 K, 由 Miller 给 出 。 
K, =K, * C re C dev C rough (6. 50) 
ХШ, K,” Re =ри„,/и = 10° 时 的 弯 管 压力 损失 系数 ，Ci 为 特定 应 用 下 实际 
雷 诸 数 的 修正 因子 ，C 为 出 口 管 流体 发 展 时 的 修正 因子 ，C,,w 为 管子 表面 粗 烽 
度 下 的 修正 因子 。C,w 由 下 式 给 出 : 
— (6. 51) 
XX Hf, УКЕН ЕНУ А У, fuu AUPE RE CBR EAE BBE T BOSE ЖЕБЕ А 
子 。 这 两 个 摩擦 因子 都 可 以 由 图 6.4 2918. К". CLR Cin AJEN h TASE 
三 种 不 同 几何 尺寸 获得 。 
6.6.3.1 带 有 环形 横 截 面 的 弯 管 
弯 管 如 图 6. 5 所 示 ， 其 重要 的 几何 尺寸 参数 有 : ETAB d, BARKE 
г., SERA 9,， 出 口 管 长 度 L。 弯 管 总 的 压力 损失 系数 后 ,采用 式 (6.49 ) 计算 ， 
К, 由 式 (6. 50) 计 算 ， 雷诺 数 Re = 10° 时 的 天 “由 图 6.6 给 出 。 在 一 般 情况 下 ， 给 
定 的 应 用 中 实际 雷诺 数 并 不 同 ， 需 要 引入 修正 因子 Cro 86.7 中 ， 对 于 不 同 的 
r/d, H, Cr Æ Re НРА. XF r/d <1 的 弯 管 ，Cw 值 强烈 地 依赖 于 Ке. НЧА 
可 以 计算 如 下 (Miller 1990) : 
1) 0.7 <r./d, «13& К," <0.4 时 ， 对 于 rvd, =1 的 弯 管 ， 由 图 6.7 查 得 Ch。 
2) 对 于 其 他 7/d; <1 且 天 ">>0.4 时 ， 由 下 面 等 式 计算 Cro 
К," 
K,* -0.2C%, +0.2 
这 里 ，C%. 为 图 6. 7г,/а, 2 1 时 查 得 的 Cro 
出 口 管 长 修正 值 Cj 为 LVd; 及 Ку 的 函数 ， 由 图 6.8 查 得 。 对 于 r/d»3H 
(或 )6 >100 AT, C,, ==1( Miller,1990)。 短 出 口 管 的 Ki 值 参 考 Miller 的 其 他 著作 。 
如 果 入 口 管 长 5 满足 下 面 的 条 件 ( Miller, 1990) ; QH Re = 10° ну, SEN 
一 部 件 的 压力 损失 系数 小 于 0.25，L/d; >2; QM Re =10 时 ， 弯 管 前 一 部 件 的 
压力 损失 系数 大 于 0.5， 且 L/d; >4。 采 用 式 (6.49) 中 的 压力 损失 系数 KK,,， 佑 





(6. 52) 
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10* 时 圆 形 横 截面 管 的 弯 管 压 损 系 数 К,” (摘自 Miller, 1990) 


图 6.6 Re 











mi N 


oco o 5 


雷诺 数 Re 


雷诺 修正 因子 Ci 与 雷诺 数 Re R r/d; 的 关系 (摘自 Miller,1990) 


图 6.7 
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出 口 管 长 度 修 正 因子 Our 








出 口 管 长 /出 口 管 直径 过 


图 6.8 出 口 管 长 度 修 正 因子 C4 与 出 口 管 径 LVd; 及 Ks 的 关系 (摘自 Miller,1990) 
算式 (6.48) 中 的 Ap;， 其 值 并 没有 低估 。 

例 6.5 有 一 个 90° 的 弯 管 25%C 的 水 以 2kg/s 的 流 率 流 过 。 管 子 内 径 为 
25mm， 弯 曲 半径 为 150mm， 管子 内 表面 粗糙 度 平均 高 0. 025mm。 下 游 直 管 段 长 
0. 25m。 假 定 流体 进入 管子 为 完全 满 流 。 计 算 弯 管 及 下 游 管 产生 的 压 降 。 水 的 特 
性 采用 下 面 的 值 : 密度 997kg/m  ， 动 力 粘度 0. 000855Pa · s, 

求解 : -| 

问题 数据 和 简 述 : 弯 管 的 示意 
图 及 数据 如 图 例 6. 5 所 示 。 

确定 : 指定 管 的 弯 管 处 及 下 游 
管 的 压 降 。 

假设 : 流体 进入 弯 管 为 完全 发 
JE BS im TA о 

分 析 : 首先 计算 必要 的 尺寸 数 图 例 6.5 弯 管 的 示意 图 及 数据 
据 及 其 他 信息 来 确定 预期 的 压 降 。 


管子 流通 面积 : A, = 42 = 2-00. 025)? «0. 0004909? 





d;-0.025m 
r=0.150m 
6,=90° 

e =0.000025m 

1 =0.25т 

P -997kg/m? 

н =0.000855ра • s 





质量 速度 : gam 2kgs _ 


4 б 00049095 -4074. 15kg/(m’ • s) 





ud m 2kg/s 
流速 : и = -4. 086m/ 
йй: = 997kg/m? x0. 0004909 m! 5 
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雷诺 数 ， Re -Cu _4074. I5kg/ Ст? * s) x0. 025m 
855 x10 Pkg/(m * s) 
量 纲 为 一 化 的 管子 表面 粗糙 度 : evd, 20. 025mm/25mm = 10 ? 
由 式 (6.4) 可 以 得 到 Re =0.119 x 105, e/d, = 10-? 时 ， 光 滑 和 粗糙 管子 的 摩擦 因 
子 值 分 布 为 


=0. 119 x 10° 


Јо = 0. 0043 Frough = 0. 0056 
采用 式 (6. 48) ~ 式 (6. 50) 计 算 弯 管 压 降 。 弯 管 损失 压力 损失 系数 K, 由 式 (6. 50) 
ТШТ: 
K, = K, C4 Cu С 

对 于 r./d; 20. 150m/0. 025m 26 Ж 6, =90* 时 ， 由 图 6.6 可 以 得 到 玉 * 20.20, Xf 
T Rez0.119 x10*, r/d, =6， 由 图 6.7 可 以 得 到 Cu 21.48, HK; =0. 20 & L/ 
d; -0.25m/0.025m =10， 由 图 6.8 可 以 得 到 Cu =0.86。 由 式 (6.51) 可 得 ， 管 子 
表面 粗糙 度 修正 因子 为 


Хь 20. 0056 =1. 30 


C 
mut Ug s 0. 0043 


这 样 ， 采 用 式 (6. 50) A 
K, =K} СС Сл 70.20 x 1.48 x0. 86 x 1. 30 20. 331 


且 有 


К, =K, +K, =K, +f =0. 331 +0. 0056 50-2391 _ 9, 555 
h 


0. 025m 
后 ， SE AAR Ж (6. 48) 给 出 如 下 : 


3 
Ap, = К, E» "_ 20. 555 x 997 kg/ 2 х4. 086m/s 


为 便于 比较 ， 现在 计算 与 其 具有 相同 尺寸 长 度 及 表面 粗糙 度 直 管 的 压 降 。 直 
管 长 度 等 于 曲率 为 150mm 的 90*25 47 I 5 0. 25m 下 游 直 管 的 长 度 之 和 。 


La = =r, *L2 5 x0. 150m +0. 25m =0. 486m 








=4619Ра - 4. 62kPa 








eg st 2 
Ted ЕТК, HPE A ERR Fat ze 0. 0056 有 
AL, > Pm 4 x0. 486m 997kg/m? x (4. 086m/s)? 
一 eg ,5 m 
Ap, = D, xfx 2g, ^ 0.025т x0. 0056 x 2xl 


-3624Pa =3. 62kPa 
这 样 ， 由 于 弯曲 效应 增 大 的 压 降 为 27% [ (4619/3624 - 1) x100], 
HEMER: 通过 本 例 可 以 看 出 ， 曲 率 效 应 以 及 下 游 流动 发 展 的 效应 导致 守 
管 效应 ， 增 大 了 压 降 。 本 例 中 ， 增 加 了 27% 。 如 果 是 发 生 传 热 ，90" 弯 管 也 增 大 
了 传 热 ( 尽 管 不 是 27% ) 。 
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6.6.3.2 矩形 横 截面 的 弯 管 
ATE BX Ie “ЕРШЕ 6. 9 所 示 ， 和 矩形 几何 参数 为 Xia. b, ВЖ г, 25 
管 倾角 o, HOEK L 


























图 6.9 Re=10° а“ =a/b =0.5 HHRMA ES SERA К," (I Н Miler,1990) 

采用 式 (6. 49) 计算 弯 管 压力 损失 系数 K,,, К, 由 式 (6. 50) 计算 ， 横 截面 比 
分 别 为 a” =a/b =0.5. 1, 28}, K, [ДЖ 6.9 ~ 6.11 查 得 。 雷 诺 修 正 因 
F Cre (З Re #10°) 的 大 小 与 6. 6.3.1 节 中 国 管 横 截 面 弯 管 中 的 值 相同 。 

出 口 管 长 度 修正 因子 Cj, 由 图 6.8 确定 ， 圆 管 截面 的 弯 管 修正 值 如 下 : 

1) a^ =a/b<0.7 B L/D, >18, Co =1- (1-С) 2 

2) а" 2a/b«0.7 B L/D, <1 时 ，C = Сао 

3) a' za/b»l1H L/D, >16], Cu, rece = Са, о 

4) МЕЗЕТ, a^ =a/b>1 H L/D, <1 时 , RT r/bdE1.5-3.0 27 
fa], SK Сн], SEAR AM К," WRI 2. 

短 管 出 口 的 Ki 值 由 Miller 给 出 。 如 果 进 口 管 长 度 扩展 到 4D;， 用 前 面 的 方 
法 计算 的 矩形 弯 管 压 降 可 能 有 点 保守 。 
6.6.3.3 HESE 

FR AAI CREE BS BRS TT (E 6.12), WE K, ,的 步骤 与 环形 横 
截面 弯 管 (6. 6. 3.1 1) —$t, Т Kj 由 图 6. 12 确定 以 外 ; 出 口 管 流体 发 
展 时 ( 即 Cj, =1)， 不 用 修正 。Miller 和 Idelchik 给 出 了 复杂 拼接 弯 管 及 其 他 
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图 6.10 Re =10° 时 的 方形 横 截 面 弯 管 压 损 系 数 К," (摘自 Miller,1990) 
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6.11 Re=10 ifa" =a/b 22 НЕЗА К," (摘自 Miller,1990 ) 
弯 管 的 损失 系数 。 
例 6.6 采用 例 6.5 给 出 的 所 有 用 于 90" 圆 形 弯 管 的 数据 ， 确 定 一 个 90° 拼 接 
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图 6. 12 Ке=10° 时 拼接 弯 管 的 压 损 系数 K, "(摘自 Miller,1990) 











弯 管 压 降 。 pz 
求解 : N . = Ж 
、 流动 d=0.025m 
问题 数据 和 简 述 ;90° 拼接 弯 管 7 8-90 

的 提示 及 数据 如 图 例 6. 6 所 示 。 本 
确定 : 指定 拼接 弯 管 的 弯 管 处 4 ан 

及 下 游 管 压 降 。 
假设 : 流体 进入 弯 管 为 完全 发 

FEAST ЯЕ о 图 例 6.6 90° 拼 接 弯 管 的 提示 及 数据 


分 析 : 大 量 的 90° 圆 形 弯 管 的 信息 这 里 也 可 以 应 用 。 对 于 拼接 弯 管 ， 如 
6.6.3.3 节 所 提 到 的 ， 如 图 6. 12 Prax, C,,=1 HK; =1.2„ XI-F864, Cy = 
1.48, C, =1.30， 因 此 ， 

K, = RK,” СьСыС, 


ough 


=1.2х1.48 x1. 30 =2. 31 


H 


AL 4 х0. 25т 


K,, =K, +K, =K, +f" 22.31 +0. 0056 == 22, 534 
h 


byt 


与 90° 拼 接 弯 管 相 关 的 压 隆 为 


2 3 
Pum 997kg/m x4. 086m/s 
- 22.534 
Ap, E. 534 x xl 


讨论 和 注释 ， 拼接 弯 管 产生 的 压 降 为 21. 09kPa; 对 于 相同 的 流体 及 流 率 ， 圆 
形 弯 管 的 压 降 为 4 62kPa。 这 样 ， 本 例 中 拼接 弯 管 的 压 降 增 大 了 约 4.5 倍 。 因 此 ， 


0. 025m 


=21090Pa =21. O9 kPa 
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SORA SS RMR, feu ЕАО, UR eSB ЕЕ, 
6.7 ERRAR 


对 于 大 多 数 换 热 器 ， 特 定 换 热 表面 的 内 部 压 降 [ 式 (6. 28) 中 内 部 摩擦 项 ] 由 
试验 确定 (采用 小 尺寸 的 换 热 器 ) ， 为 流体 流 率 的 函数 。 详 细 的 试验 方法 见 7. 3.4 
节 。 这 些 数据 可 以 用 于 对 不 同 物理 尺寸 、 不 同 的 运行 温度 或 压力 ， 以 及 用 于 比较 
测试 的 虽 采 用 相同 的 换 热 面积 但 工作 流体 不 同 的 换 热 器 进行 设计 并 分 析 。 因 此 ， 
需要 知道 所 测 换 热 器 的 内 部 压 降 Ap 与 т 之 间 的 普遍 关系 ， 以 便 可 以 用 在 所 测试 
换 热 器 以 外 的 运行 工 况 、 物 理 尺 寸 ， 以 及 流体 种 类 的 其 他 换 热 器 。 

如 果 换 热 器 表面 的 详细 尺寸 ( 如 水 力 直径 D, .最 小 自由 流通 面积 A, 等) 已 知 ， 
最 好 的 方法 是 算出 内 部 压 降 与 质量 流 率 从 而 得 到 量 纲 为 一 的 形式 ， 如 人 Ке 的 关 
系 曲线 。 如 果 详 细 的 尺寸 未 知 ， 测 得 的 内 部 Ap 与 m 结果 以 量 岗 为 一 的 形式 给 
出 。 两 种 方法 下 面 都 会 讲述 。 


6.7.1 压 降 数 据 的 量 纲 为 一 表达 式 


量 纲 为 一 形式 的 内 部 压 降 通常 可 以 以 两 种 形式 给 出 ? ， 根 据 压 降 损 失 系 数 天 
或 欧 拉 数 Ew 以 及 范 宁 摩擦 因子 /定义 如 下 。 

















_ Pum PUn 
Ap=K 22. = Eu 2g. (6. 53) 
_ 410и, 


这 样 ， 欧 拉 数 Eu 与 压 降 损失 系数 相同。 如果 压 降 损失 系数 沿 流动 长 度 不 
变 ， 如 管束 内 、 多 支管 内 、 弯 管内 、 阀 内 等 ， 作 为 汕 流 的 结果 ， 压 降 损 失 系 数 开 
或 欧 拉 数 Eu 用 于 表达 压 降 值 。 对 于 ON, 排 的 管束 ， 如 式 (6.37)， 当 N, =N, 时 ， 
欧 拉 数 Eu 通常 定义 为 №, 排 的 平均 数 。 
范 宁 摩擦 因子 通常 主要 描述 了 压 降 中 的 摩擦 部 分 。 当 特定 换 热 面积 沿 流 动 方 
向 上 的 单位 长 度 上 摩擦 压 降 近 似 相 同时 ， 采 用 范 宁 摩 擦 因子 。 这 样 ， 摩 擦 因子 允 
许 使 用 换 热 器 表面 不 同 流动 长 度 压 降 的 预计 值 。 流 体 动 力学 书 中 ， 通 常 采 用 达 希 
摩擦 因子 f。， 它 与 范 宁 摩 擦 因子 的 关系 为 
4 (6.55) 
pu, L 
2g. 





O ERRO. 015) 险 根 数 形式 给 出 的 压 降 。 
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比较 式 (6. 54) 与 式 (6. 55) 可 见 ， 如 果 根 据 摩擦 因子 计算 压 降 ， 需 要 知道 水 
力 直径 及 换 热 器 表面 的 流体 长 度 。 而 根据 压 降 损 失 系数 多 及 欧 拉 数 Eu 计算 时 ， 
不 需要 这 些 数值 。 

流体 以 量 纲 为 一 的 Re 形式 给 出 如 下 : 


_punD, _ GD, тр), _р VD, 
тш Hn Ap Ад 
7.2.1. 1 节 给 出 了 Re 更 多 的 意义 。 

量 纲 为 一 表达 的 最 大 优势 在 于 ， 对 于 给 定 的 雷诺 数 和 任意 流 经 表面 的 流体 ， 
几何 相似 的 表面 (与 物理 尺寸 无 关 ) 有 相同 的 摩擦 因子 。 这 就 意味 着 在 转换 成 /与 
Re 关系 式 时 (图 7. 8) ,— 试验 数据 (Ap HL m) 可 以 用 于 不 同 的 工 况 (温度 和 压力 
等 )、 不 同 的 物理 尺寸 (D, 不 同 但 几何 相似 的 表面 ) ， 以 及 不 同 测试 条 件 下 的 流 
$. MEH, RSA Re 关系 图 可 以 比较 不 同 流体 或 工 况 下 不 同 表 面 的 Ap 5j m ER 
的 值 ， 因 此 在 特定 的 应 用 下 ， 可 以 设计 出 最 小 流动 阻力 的 换 热 器 。 


6.7.2 压 降 数据 的 有 量 纲 表达 式 
由 于 无 几何 尺寸 要 求 ， 工 业 上 ， 常 以 有 量 纲 的 形式 给 出 指定 换 热 表面 的 压 


降 。 这 些 结果 在 不 同 的 行业 给 出 了 不 同 的 形式 ， 如 Ap Hom, Ap RV, Ар 和 Ce。 
为 修正 测试 温度 与 工作 温度 或 设计 温度 的 差异 ， 通 常 是 通过 先 得 出 一 定 标准 密度 
下 的 压 降 ， 从 而 通过 修正 密度 来 修正 压 降 。 然 而 ， 我 们 列 出 的 修正 理论 为 对 于 
Ap Alm. V. 、G， 通 过 匹配 实际 及 标准 工 况 下 的 摩擦 因子 与 雷诺 数列 出 了 该 压 
降 修正 值 。 不 同 的 行业 ， 根 据 应 用 不 同 ， 采 用 的 流体 不 同 以 及 其 他 因素 ， 标 准 压 
力 和 温度 也 不 同 。 例如， 对 于 一 些 工业 用 换 热 器 ， 空 气 的 标准 条 件 为 101325Pa 
FEA, 20% (68 F)。 对 于 一 给 定 的 换 热 器 表面 ， 为 了 从 工作 条 件 下 所 测 得 的 实 
际 流 率 中 得 到 标准 流 率 ( 根据 闷 或 C) ， 需 要 匹配 如 下 ; 


Re 





(6. 56) 











Re,, = Re, = (6.57) 
A Hsia A Maci 
这 样 ， 
LM = m, Pent (6. 58) 
Mae 
О ”两 换 热 器 中 ， 如 果 两 质量 流 率 6 -- 致 ， 当 换 热 面积 和 流动 长 度 相 同时 ， 尽 管 前 沿 面 积 不 同 ， 两 换 


热 器 压 降 相同 。 这 样 ， 如 果 Ap 以 6 为 变量 而 不 是 以 т 为 变量 ， 还 要 考虑 不 同 的 前 沿 面 积 。 然 而 ， 在 这 种 
情况 下 ， 为 确定 G =m/4,， 还 要 知道 最 小 自由 流通 面积 。 


т 
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HIT m = Vp， 采 用 式 (6. 58) 可 以 得 到 Vy 及 VV 之 间 下 面 的 关系 式 。 
Кы = y, Pac Bad (6. 59) 
Pad Hoc 
由 于 C=m/4,， 由 式 (6. 58) 可 以 得 到 
Сы = Coot (6. 60) 
为 匹配 摩擦 因子 ， 采 用 式 (6. 54) LL m - pu, A, 得 到 
2g. D, 2g, pA," D, 
= Др = = Др = - 一 一 6. 61 
/=Ар TAL m åL (6. 61) 
现在 采用 式 (6. 61) 匹 配给 定 尺寸 下 的 标准 及 实际 摩擦 因子 。 
A St st A act act 
Ха c fu m EP LP Pe (6.62) 
Mod act 
于 是 有 
Ары Spain| =) (6. 63) 
Psu M act | 
将 式 (6. 58) 中 的 m, fCES3X (6. 63), ， 可 得 
Ары = ap, (en) (6. 64) 


凡 act 


std 


这 是 Ap 与 Apow 之 间 最 常用 的 关系 ， 需 要 密度 和 粘度 修正 ， 适 用 于 所 有 工 况 。 
为 曾 明 前 面 所 提 到 的 密度 和 粘度 修正 的 影响 ， 换 热 器 采用 空气 做 的 试验 压 降 

Ap 与 测量 质量 流速 C 的 函数 关系 如 图 6. 13a 所 示 。 等 温情 况 下 ， 采 用 6 个 不 同 

的 空气 温度 测 出 了 压 降 Ap 与 质量 流速 С 的 关系 。 图 6. 13b 为 采用 标准 温度 15°C 





300 
一 一 ІХС 









. 19°C 
о 30°C 
a 37C 
„ 200} ` 49°C 
EM ——e—— 54C 
= 
« 
# 
B tool 











4.50 2.50 3.50 4.50 
质量 流速 (i / kg /(m?*5) 


a) 


6.13 换 热 器 内 压 降 Ap 与 质量 流速 6 的 关系 


a) 测量 值 
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修正 的 压 降 AP/ Pa 
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1.50 2.50 3.50 4.50 
质量 流速 (;/ kg /(т2 5) 
b) 
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图 6.13 HRANE Ap 与 质量 流速 С 的 关系 ( 续 ) 
b) 采用 密度 修正 Ap с) 采用 密度 和 粘度 修正 Ap， 采 用 密度 修正 С 
(59 下) 得 到 的 传统 的 密度 修正 式 [ 即 采 用 式 (6. 66 ) 修正 压 降 , 质 量 速度 6 不 修 
正 ]。 其 结果 比 测试 温度 降低 了 约 4% 。 图 6. 13с 给 出 了 推荐 的 密度 与 粘度 关系 
式 [ 即 采用 式 (6. 64) 修 正 压 降 ， 采 用 式 (6. 60) 修 正 质 量 速 度 G]。 结 果 隆 低 为 一 
条 简单 曲线 ， 与 前 面 的 理论 基础 相 一 致 。 
然而 ， 在 工业 上 式 (6. 64) 中 粘度 修正 式 通常 可 以 忽略 ， 而 仅 考 虑 密度 修正 
式 。 其 合理 性 如 下 ， 如 果 摩 擦 因子 为 常数 (与 满 流 时 的 雷诺 数 无 关 , 如 粗糙 管 ,如 
图 6. 4 Biz) SIUE ЖЕТЕН ER LET, f 改变 不 大 ， 不 需要 如 式 (6.57) 那 样 匹配 
Re 及 Re。。 因 此 ， 这 种 情况 下 有 
Mod = a (6. 65) 


ас! 





且 式 (6. 63) 简 化 为 





AP ua = Ap, ( 6. 66 ) 
Psa 
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为 表明 粘度 修正 对 湛 流 (或 压 降 几 乎 正比 于 速度 的 平方 ) 并 不 重要 ， 采 用 空 
气 对 带 孔 板 进行 了 三 个 温度 的 测试 ， 该 等 温 测 试 类 似 于 图 6. 13a， 其 结果 如 图 
6. 14a 所 示 。 图 6. 14b 为 仅 带 密度 修正 的 结果 。 图 6. 14c 为 带 密度 修正 和 粘度 修 


a) 测量 值 





500 


400- 


EKE Ap/Pa 











1 1 


n і 
2.00 4.00 6.00 8.00 
质量 流速 G/ kg /(m2*s) 
a) 








一 = 一 24°C 
* 38°C 
——e—— 63'C 


修正 的 压 降 AP/Pa 





1 1 


0 1 L 

0.00 2.00 4.00 6.00 

质量 流速 C/kg /(m?+s) 
b) 


1 








修正 的 压 降 AP/Pa 
8 











1 1 1 IR 
200 4.00 6.00 
修正 的 质量 流速 G/kg /(m? +s) 
с) 





0 " 
0.00 8.00 


图 6. 14 有 和 孔 板 内 压 降 Ap 与 质量 流速 6 的 关系 
b) 采用 密度 修正 Ар с) 采用 密度 和 粘度 修正 Ap， 采 用 密度 修正 С 
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正 的 结果 。 可 以 发 现 ， 正 如 前 面 列 出 的 理论 所 述 ， 仅 带 有 密度 修正 的 (图 6. 14b) 
以 及 既 带 密度 修正 又 带 粘度 修正 的 (图 6. 140) ， 其 结果 都 合 为 一 条 曲线 。 
大 多 数 情况 下 ,，/ 是否 恒定 并 不 知道 ， 因 此 ， 用 Ap... BIE Ap, EE, 推荐 使 用 


式 (6. 64) ， 采 用 式 (6.58) 、 式 (6.59) 、 式 (6. 60) 分 别 来 修正 т. УЖ 6G， 得 到 标 
ЖАЙТ Ap 5m, VE С 的 关系 式 。 


6.8 几何 形状 和 流体 性 能 产生 的 压 降 
换 热 器 内 部 或 单元 的 压 降 决 定 于 流体 的 特性 以 及 几何 参数 。 由 于 摩擦 压 降 占 


内 部 压 降 的 大 部 分 ， 这 里 ， 仅 用 该 式 来 分 析 [ 即 式 (6.2) 或 式 (6. 29) ] 。 将 水 力 直 
FEN EMA, = D4/4L 代 入， 可 以 由 式 (6.3) 得 出 Ap 的 表达 式 如 下 : 








1 1 41)?. 、 

polos aU Re)]， 对 于 层 流 (6. 67a) 
Ap = a 0. 046.02 (AL)** 118 对 — 6 67h 

rma 2g. p А! m | JT im Hi (6. ) 


因此 压 降 正比 于 D, (m L.A 以 及 流体 性 质 不 变 时 ) 。 对 于 圆 管 ， 由 于 4 = пр, Г, 
层 流 及 涨 流 时 式 (6.67) 中 的 Ap 正比 于 D, “及 D, “*。 因 此 ， 根 据 式 (6.67) 有 


1 1, 、 
pi pi ETER (6. 68a) 


35 "nas 适 于 潮流 (6. 68b) 
h h 


通过 式 (6.3) 可 以 发 现 ，D RA, HEM, Ap EEF 1; WEDI А Лет ЙЕ 
HD, 及 上 恒定 时 ，Ap 正比 于 1/4, 及 1/4。。 这 些 比较 中 ， 也 可 以 保持 m 及 流体 
性 质 恒 定 。 注 意 到 ， 由 于 4 = (44,L)/Ds RERA 并 不 是 一 个 独立 的 变量 。 





Ap oc 











L, t. ETE (6. 69a) 
Ap cc 1 
L, que ITUR (6. 69b) 
由 式 (6. 67) 可 以 得 到 
a ш, ЭЕ (6. 70а) 
Ар сс 
РУ ио, SES RT (6. 70b) 





于 是 ，Ap 取决 于 p Ku, BETS e, 及 上 直接 相关 。 
最 后 ， 由 式 (6. 29) 中 的 第 二 个 等 式 ， 可 以 得 出 压 降 与 表面 尺寸 的 关系 式 为 
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Ap (6.71) 


L 
A/D, 
适用 于 指定 流体 及 质量 流量 。 对 于 强化 换 热 面 ， 由 于 摩擦 因子 及 Colbum 因子 
(或 Nu) 高 于 普通 表面 ， 对 于 给 定 流量 m. 且 相 同 尺 寸 的 换 热 器 来 说 ， 强 化 表面 的 
换 热 量 及 压 降 高 于 普通 的 表面 。 然 而 ， 恰 当地 选择 换 热 器 尺寸 及 表面 积 [ 即 恰当 
地 选择 式 (6.71) 中 的 L、4 D, 从 而 使 压 降 Ap 保持 相同 ] ， 有 可 能 在 相同 的 压 
降下 (尤其 是 层 流 时 ) 维持 高 的 传 热 性 能 ， 可 参考 式 (10.3) 。 然 而 ， 如 果 换 热 器 
面积 不 可 以 改变 ， 在 特定 的 流体 流量 下 ， 强 化 的 表面 比 普通 表面 产生 更 大 的 压 
降 。 在 这 种 情况 下 ， 普 通 未 经 强化 的 表面 产生 较 低 的 压 降 ， 但 是 达到 指定 的 传 热 
要 求 需要 更 长 的 换 热 器 流动 长 度 (因此 换 热 器 会 有 更 大 的 体积 与 质量 ) 。 





本 章 把 换 热 器 压 降 分 析 及 数值 作为 一 个 换 热 器 的 组 成 部 分 ， 讨 论 了 相关 的 重 
要 问题 。 

1) 换 热 器 中 ,气体 的 层 流 、 过 渡 流 、 消 流 ， 以 及 层 流 高 粘度 液体 的 压 降 
(还 有 换 热 ) 是 一 个 重要 的 设计 考虑 因素 。 对 于 其 他 流体 ， 尤 其 是 注 流 流体 ， 考 
虑 压 降 没 有 像 考虑 换 热 那 么 重要 。 

2) 换 热 器 产生 的 压 降 由 两 部 分 组 成 : 中 换 热 处 ， 换 热 器 内 部 、 单 元 、 传 热 
面积 产生 的 压 降 ;，@ 流 体 分 布 装置 产生 的 压 降 ， 该 装置 影响 压 降 而 对 传 热 没 有 影 
响 。 理 想 地 说 ， 大 部 分 允许 的 设计 压 降 应 该 布置 在 第 一 个 部 分 一 一 传 热 表 面 处 。 

3) 内 部 压 降 包 括 如 下 部 分 : 由 内 部 摩擦 ; @ 人 口 影响 ; @ 出 口 影响 ; Ose 
影响 ; @ 高 度 变 化 的 影响 。 理 想 地 讲 ， 第 一 部 分 应 该 超过 80%~90% ， 因 为 那 部 分 
压 降 在 换 热 处 被 利用 。 前 四 部 分 包含 在 式 (6. 28) 中 ， 第 五 部 分 由 式 (6.5) 给 出 。 

4) 流体 分 布 装 置 产 生 的 压 降 在 6.6 节 中 讲述 : DHT; @@ 进 出 口 的 突然 膨胀 
与 收缩 ; @ 弯 管 。 对 于 其 他 的 流体 分 布 装置 ， 参 见 Miller 及 Idelchik 的 其 他 著作 。 

5) 对 于 大 部 分 换 热 器 表面 ， 压 降 数 值 由 试验 测定 。 并 以 有 量 纲 或 量 纲 为 一 
的 形式 列 出 在 6.7 节 。 如 果 以 有 量 纲 的 形式 列 出 ， 密 度 和 粘度 变化 都 要 修正 ， 如 
式 (6. 64) 。 

6) 压 降 是 流 道 水 力 直 径 的 函数 ， 它 也 取决 于 换 热 器 的 流动 长 度 、 自 由 流动 
面积 ， 以 及 传 热 表 面积 。 具 体 的 函数 关系 如 式 (6.68) 、 式 (6. 69) 。 压 降 也 取决 
于 所 用 流体 的 类 型 ， 尤 其 是 其 密度 及 粘度 ， 如 式 (6.70) 。 
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习题 


在 给 出 的 多 个 答案 中 ， 选 择 一 个 或 多 个 正确 的 答案 ， 并 给 出 简要 解释 。 





6.1 对 来 讲 ， 压 降 是 更 重要 的 参数 ， 需 要 认真 分 配 。 

A. KERMAA В 双 管 换 热 器 。 CC. 气体 D. 中 等 粘性 流体 

6.2 理想 的 换 热 器 被 设计 为 ， 在 入 口 和 出 口 段 有 上 比 核心 处 更 重要 的 更 高 的 压 降 。 
A. 取决 于 实际 应 用 B. 真实 的 C. 错误 的 

D. 管 壳 式 换 热 器 E. Bos Eas 

6.3” 换 热 器 给 定 流体 侧 入 口 和 出 口 损失 很 重要 。 

A. 有 很 高 的 核心 压 降 时 B. 高 雷诺 数 时 


C. 有 很 高 前 置 变化 率 的 自由 流动 区 域 D 长 期 核心 流 时 

6.4 对 来 说 ， 和 人口 和 出 口 损失 条 件 一 般 被 认为 是 零 。 

А. 管束 交叉 流 B. 有 圆柱 流动 通道 的 旋转 器 

C. 板式 换 热 器 D. 个 别 翅 片 管 

6.5 在 估计 整个 核心 压 降 时 ， 出 口 和 入 口 压 损 通常 是 

A. 添加 的 B. 修正 的 C. 一 般 不 能 给 出 

6.6 ”对 于 一 种 流动 蒸汽 (流体 1) 满足 传 热 要 求 的 两 种 板式 换 热 器 设计 : 人 @ 双 单 通道 设计 
(图 1. 65a) 流体 1 有 10 流动 通道 ,流体 2 有 11 流动 通道 ; 名 串联 流动 排列 (图 1. 65f) 流体 1 
有 7 流动 通道 ， 流 体 2 有 8 流动 和 通道。 如果 两 个 设计 都 是 潮流 完全 发 展 ， 设 计 2 与 设计 1 对 于 
流体 1 的 压 降 速度 的 比值 近似 为 





o 








A.0.7 B. 0. 49 C. 100 D.700  E.343 Е.1.43 

6.7 由 海拔 高 度 造成 的 压力 变化 对 来 说 可 能 更 重要 。 

A. 气体 B. 液体 C. 两 相 流 

6.8 在 规则 的 90° 弯 曲 处 ， 压 损 通 常 包括 : 

A. 摩擦 损失 B. 海拔 变化 损失 C. 曲率 损失 р. 又 缩 损失 

6.9 ”相同 雷诺 数 下 ， 同 一 流体 在 25mm 管 径 粗糙 管内 层 流 与 相同 管 径 光 滑 管 内 层 流 的 压 
降 相 比 : 


A. 更 低 B. 更 高 C. 相同 D. 不 确定 
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6.10 ”给 定 系 统 流 体 压 降 通 常用 表示 。 

A. 欧 拉 数 B. 雷诺 数 C. 速度 头 D. 动量 流量 修正 因子 
6.11 对 流体 来 说 ， 压 降 限制 是 比较 重要 的 。 

A. 高 密度 流体 B. 高 粘度 流体 

C. 高 热 导 率 流体 D. 高 比热容 流体 

6.12 将 下 列 换 热 器 按 设计 人 允许 压 降 由 大 到 小 排列 。 

A. 非 紧凑 液 一 液 换 热 器 B. 高 度 紧凑 气 一 气 换 热 器 

C. 中 度 紧 凑 气 一 气 换 热 器 D， 紧 次 水 一 水 换 热 器 

6.13 ”核心 压 降 通 常 表示 为 : 

Ap Č 1 





Р; 2g. pip (Ono +h) (5-1) Mf IR (z). “a -0° -K 5] 
— у ч 

对 于 以 下 换 热 器 来 讲 ， 公 式 的 哪 一 部 分 被 认为 是 零 。 

А. 气 一 气 余热 回收 换 热 器 : 

B. 圆 形 翅 片 管 的 翅 片 侧 : 

C. 硫酸 冷却 管 壳 式 换 热 器 的 壳 侧 : 

D. 等 温 测 试 时 的 翅 片 管 换 热 器 : 

6.14 ”给 定 质量 流量 的 空气 在 一 个 换 热 器 中 流 过 相同 长 度 的 两 段 通道 。 现 在 考虑 一 种 非 
传统 的 排列 : 这 两 个 通道 平行 耦合 ， 总 空气 流量 不 变 (与 图 3. 21 和 图 3. 22 的 流体 2 相 一 致 ) 。 
假设 在 换 热 器 中 是 完全 发 展 的 层 流 流动 ， 那 么 第 二 种 情况 的 空气 侧 核 心 压 降 是 第 一 种 情况 空 





气 侧 核心 压 降 的 几 倍 。 
1 1 
A.1 B. > С.2 р. > Е. 4 
问答 题 


6.1 对 思考 题 5.1，e =95% 的 交流 换 热 器 ， 求 在 热 侧 和 冷 侧 的 压 降 。 计 算 冷 、 热 两 侧 

”的 Ap/p; 并 表示 为 百分比 ， 并 求 此 交流 换 热 器 的 总 Ap/p。 通 常设 计 (Ap/p) wu 低 于 4%~5%， 

以 此 讨论 你 的 结果 。 将 气体 视 为 空气 。 热 、 冷 两 侧 的 人 分 别 为 0.369 x 10 “Pa - S, 0. 360 x 
10 -*Ра • s, f=14/Re, 

6.2 求 例题 5.3 交流 换 热 器 热 、 冷 侧 压 降 。 对 平面 有 如 下 额外 的 条 件 : f=17/Re, D, = 


0. 44тт, и 217 x 10 ?Pa • s, p,; 2442kPa, р, ; = 150КРа, 

6.3 ”解释 为 什么 对 于 图 6. 3 的 所 有 几何 形状 ，K, К o 和 Re 的 一 些 值 抵消 。 解 释 为 什 
А К, 不 能 被 任何 o 或 Re 抵消 。 | 

6.4 求 出 以 下 情况 下 空气 和 水 的 压 降 。 

(相同 速度 下 ; @ 相 同 流 量 ， 通 过 25mm 内 径 ，3m 长 的 环 路 管 。 

空气 和 水 温度 为 25C ， 设 层 流 时 = 16/Re, Hat f= 0. 00128 +0. 1143 Re?! {Ж 
质 如 下 表 。 
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热 物 理性 质 S X 水 
ERA с, (к К) 1 — 1009 4187 
动力 粘度 p/Pa:s 0. 184 x 10-4 8. 853 x 10-4 
热 导 率 UW (m: K)] |. 0. 0261 0. 602 
普 朗 特 数 Pr 0.71 6.16 
密度 p/ ( kg/m? ) 1. 183 996. 4 








1) 空气 和 水 速度 为 6m/s， 求 : 

D 空气 和 水 的 流速 。 

Q 各 流体 的 压 降 ， 忽 上 略 进 出 日 损失 。 

Q 名 流体 泵 功 。 

2) 假设 空气 和 水 流量 等 于 1) 中 全 的 空气 流速 ， 求 : 

D 各 流体 的 压 降 ， 忽 略 进 出 口 损失 。 

D 各 流体 泵 功 。 

3) 从 工程 角度 讨论 1) 和 2) 的 结果 。 

6.5 为 了 确定 满足 给 定 实际 应 用 的 适当 的 壳 侧 形式 ( 两 侧 均 是 单 相 流 ) ， 我 们 想 评 价 所 有 
的 主要 壳 形 : E、F、G、H、I、J、X。 考 虑 到 热 应 力 ， 对 所 有 形式 单 壳 程 换 热 器 的 壳 形 应 用 
U 形 管 (两 个 管 通道 ) 。 

1) 假设 所 有 流体 性 质 为 常数 ， 对 于 具有 相同 有 效 壳 侧 长 度 ， 相 同 管内 流速 的 上 述 各 壳 形 
来 讲 ， 管 侧 压 降 相 同 还 是 不 同 ， 为 什么 ? 

2) 将 各 个 壳 形 的 壳 侧 压 降 表示 为 ww 和 上 的 函数 ， 其 中 u, AREER PRM, L 
表示 壳 侧 长 度 。 注 意 到 壳 侧 流体 速度 对 所 有 壳 形 都 是 相同 的 ， 而 且 在 相同 间距 上 有 分 段 挡 板 
和 支撑 板 。 其 中 ， 壳 径 和 管 径 以 及 管 数 都 是 相同 的 ， 且 壳 长 远 远大 于 壳 径 。 选 择 最 小 壳 侧 压 
降 的 壳 形 。 

提示 : 不 要 忘记 180° 弯 曲 处 Ap 影响 。 不 要 用 式 (6. 37) 和 式 (6. 39)。 

6.6 判断 下 述 给 定 设计 的 核心 压 降 是 否 满足 要 求 。 进 入 两 流体 气 一 气 换 热 器 的 气流 参数 
为 : 人 口 温度 214Y% ， 压 力 490kPa， 质 量 流 量 21kg/s， 流体 出 口 温度 为 346%C 。 另 外 一 种 流体 
质量 流量 与 第 一 种 相同 ， 入 口 温 度 和 压力 分 别 为 417% 和 103kPa。 第 一 种 流体 压 降 限 于 
4.9kPa， 第 二 种 流体 压 降 限于 2. S7kPa。 对 于 简单 的 板 翅 式 表面 ， 用 Kays 和 London 于 1998 年 
指定 的 19. 86 和 如 下 关系 式 可 以 计算 范 宁 和 Colburn 摩擦 因子 。 

j аў f -exp[ ag *r(a, +r{a, *r[ a, *r(a, +asr)]})] 
HFa, j=0,…,5 MFR, Аг = Re). 














ay a, ay аз a4 as 





f -0.81952x10? 0. 54562 x10? -0.14437 x10? 0. 18897 x10? -0.12260 x10! 0.31571 x107! 





j -0.26449 x10? 0.16720x10? -0.41495 x10? 0.50051 x10! —0. 29456 0. 67727 x10 ? 
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传 热 表面 水 力 半 径 是 0.001875m， 延 长 表面 效率 为 0.9， 换 热 器 换 热 单元 数 为 4.9， 传 热 表面 
温度 假设 为 317Y% 。 翅 片 材料 的 热 导 率 为 200W/(m :KK)， 起 片 厚度 为 0.152mm。 板 间距 为 
6. 35mm。 两 传 热 表面 的 最 小 自由 流动 区 域 和 前 部 区 域 之 比 都 为 0. 3728 ， 最 小 自由 流动 区 域 为 
0. 4258m’ ”和 1.5306m 。 如 果 输 入 数据 丢失 ， 详 细 说 明基 于 假设 条 件 的 所 有 结论 。 
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在 换 热 器 设计 中 ， 由 一 种 斥 寸 的 换 热 器 的 流体 流动 试验 数据 所 得 到 的 传 热 和 
压 降 公式 并 不 能 准确 地 校 核 或 设计 其 他 尺寸 的 换 热 器 (基本 表面 几何 形状 相同 ) ， 
因为 换 热 器 的 几何 参数 和 运行 参数 是 非 线性 的 。 要 校 核 或 设计 不 同 尺寸 或 不 同性 
能 要 求 的 换 热 器 ， 必 须 将 传 热 表 面 的 传 热 和 流动 特性 ? 量 纲 为 一 化 。 所 以 这 就 是 
为 什么 传 热 和 流体 阻力 准确 的 量 纲 为 一 特性 是 换 热 器 热力 和 流动 设计 分 析 最 重要 
的 输入 条 件 ， 如 图 2. 1 所 示 。 这 些 传 热 特 性 一 般 表示 为 由 雷诺 数 得 到 的 努 谢 尔 特 
数 ， 量 岗 为 一 轴 向 距离 x7 或 烙 里 艾 数 ， 由 试验 得 到 的 特征 一 般 表示 为 斯 坦 顿 数 
或 由 雷诺 数 得 到 的 Colbum 因子 j。 流 动 阻力 特性 一 般 表示 为 雷诺 数 得 到 的 范 宁 
摩擦 因子 /或 量 纲 为 一 轴 向 距离 *” ， 当 流体 流 过 管束 时 也 可 以 用 欧 拉 数 或 由 雷 
诺 数 得 到 的 哈 根 数 来 表示 。 根 据 流动 和 传 热 条 件 ， 可 能 涉及 其 他 的 重要 的 量 纲 为 
一 量 ， 后 面 的 章节 会 讨论 。 对 于 简单 的 几何 形状 ， 表 面 特征 通过 分 析 得 到 。 对 于 
绝 大 多 数 的 换 热 器 表面 特征 主要 是 由 试验 得 到 的 ， 因 为 流动 区 域 和 传 热 表面 的 几 
何 特征 使 得 流动 现象 非常 复杂 。 现 在 更 多 的 是 使 用 数值 分 析 法 (CFD) 来 得 到 复杂 
换 热 器 表面 的 特征 ， 但 是 由 于 计算 的 限制 ， 要 在 合理 的 代价 下 用 全 三 维 的 数值 分 
析 涵 盖 大 范围 的 雷诺 数 的 值 还 不 现实 。 

在 这 一 章 里 ，7. 1 节 首 先 通过 介绍 基本 概念 来 理解 表面 特征 的 行为 。 包 括 边 
界 层 概 念 、 工 业 中 换 热 器 里 经 常 出 现 的 流动 类 型 、 对 流 机 制 ， 以 及 平均 速度 、 平 
均 温 度 和 传 热 系数 的 基本 定义 。 在 7. 2 节 中 ， 通 过 一 个 空气 流 过 圆 管 的 例子 介绍 
了 换 热 器 表面 流体 流动 和 传 热 特 性 所 用 到 的 量 纲 为 一 组 。7. 3 节 介 绍 了 用 来 测量 
换 热 器 表面 传 热 和 流动 阻力 特性 的 试验 技术 。 这 包括 了 稳 态 、 瞬 时 以 及 Wilson 
绘图 技术 。7. 4 节 介 绍 了 用 于 简单 几何 形状 传 热 和 流动 摩擦 的 分 析 的 和 半 经 验 的 
关联 式 。7. 5 节 介绍 了 用 于 复杂 表面 的 经 验 关 联 式 ， 包 括 管 式 表面 、 板 式 换 热 器 
表面 、 板 翅 式 表面 和 蓄 热 式 表 面 。 在 一 个 换 热 器 中 流体 参数 随 温度 变化 所 带 来 的 
影响 是 很 大 的 。 这 在 7. 6 节 中 进行 了 讨论 ， 还 特别 讨论 了 对 于 气体 和 液体 的 特性 
比值 方法 。 尽 管 许 多 换 热 器 中 强制 对 流 是 主要 的 换 热 方式 ,但 是 在 一 些 应 用 中 自 
然 对 流 和 辐射 也 是 很 重要 的 。7.7 节 对 这 些 问题 进行 了 简单 总 结 。 因 此 ， 本 章 的 





日 ”我 们 在 这 里 不 使 用 专业 术语 表面 性 能 ， 因 为 在 一 些 工业 领域 ， 性 能 是 与 换 热 器 的 换 热 和 流体 压 降 
结构 有 关 的 。 注 意 我 们 需要 区 别 几 何 表面 性 能 和 换 热 器 性 能 。 
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主要 目的 是 概括 出 最 重要 的 问题 ， 以 理解 和 应 用 有 关 的 文献 资料 去 确定 和 稍微 扩 
展 传 热 器 表面 的 传 热 和 流动 阻力 特性 。 


7.1 基本 概念 


这 一 节 介绍 用 于 理解 换 热 器 表面 传 热 和 流动 阻力 特性 所 需 的 一 些 基本 概念 。 
包括 边界 层 概念 、 流 动 类 型 和 对 流 机 理 ， 以 及 平均 速度 、 平 均 温度 和 传 热 系 数 的 定 
义 。 尽 管 这 些 概念 在 流体 力学 和 传 热学 的 第 一 节 课 里 已 经 介绍 了 ， 但 此 处 仍 从 换 热 
器 应 用 的 观点 出 发 ， 对 它们 进行 温习 ， 这 样 有 助 于 理解 和 扩展 设计 的 关联 性 。 


7.1.1 边界 层 


7.1.1.1 速度 边界 层 
为 了 便于 分 析 ， 将 物体 周围 流 场 分 为 两 部 分 。 在 靠近 物体 表面 的 薄 层 里 ， 当 
靠近 表面 时 流体 粘性 的 影响 变 得 更 加 显著 ， 此 薄 层 就 是 指 流动 边界 层 ， 图 7. 1 所 
示 是 流体 流 过 平板 形成 的 边界 层 示 意图 。 其 余 的 流 场 可 以 视 为 非 粘 性 流体 ， 进 而 
可 以 用 位 势 流动 理论 对 其 进行 分 析 。 通 常 边界 层 厚 度 б, 被 定义 为 达到 自由 流 或 
人 口 速度 的 99 和 处 的 距离 。 
T 
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图 7.1 平板 上 的 速度 边界 层 


对 于 内 部 流动 ， 如 圆 管 或 非 圆 管内 流动 ， 边 界 层 起 始 于 管子 人 口 。 它 沿 流体 
流动 方向 长 大 ， 最 终 充 满 整 个 管子 截面 ， 在 远 处 整个 管子 的 流动 变 为 完全 发 展 的 流 
动 。 图 7. 2 是 层 流 流动 ， 图 7. 3 是 注 流 流动 。 因 此 ， 管 内 流动 的 层 流 边界 层 可 以 分 
为 两 个 区 域 : 发 展 中 的 和 完全 发 展 的 边界 层 ， 这 些 将 在 以 后 讨论 。 类 似 地 ， 管 内 汕 
流 边 界 层 可 以 分 为 四 个 区 域 : 发 展 的 层 流 、 过 渡 层 、 发 展 的 油 流 层 和 完全 发 展 的 边 
界 层 区 域 ， 如 图 7.3 所 示 。 须 注意 的 是 当 管 长 为 1 或 更 短 时 (图 7.3)， 只 存在 发 展 
层 流 ， 忽 上 略 基 于 管子 水 利 直 径 得 出 的 较 高 的 雷诺 数 ( 例 如 数值 大 于 10°) 。 

对 于 起 始点 在 管 轴 上 ， 半 径 为 7, 的 圆 管内 的 智 律 流体 [7 = -ul -du/dr)"] 
完全 发 展 层 流 流动 的 速度 分 布 ， 给 定 公 式 为 
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图 7.2 管内 发 展 中 的 和 完全 发 展 的 绝热 层 流 流 动 (摘自 Shah 和 London,1978 ) 
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图 7.3 管内 高 雷诺 数 下 ( Re 宇 101 ) 的 发 展 中 的 和 完全 发 展 的 
湾流 流动 的 流动 机 理 ( 摘 自 Shah ,1983) 
и 3m+l r Ea 
= [! -[ г; | | (7.1) 


u, т+1 
对 于 牛顿 流体 (m = 1), 3& C7. 1) РА OD Ap Bw S uuu [1 7 (тг)? I, 
us, 72u, 控制 ， 其 中 и„ 代表 平均 速度 ，w 代 表 最 大 流速 ， 即 中 心 线 上 的 速度 。 
贺 管 中 窒 律 流体 完 全 发 展 亲 流 速度 分 布 的 经 验 公式 为 
[Ir] | ED (7.2) 
其 中 指数 n BÉ Re 的 变化 而 变化 ， 当 Re 在 10 ~ 10° 范围 内 时 ，n 的 取 值 范围 
在 6~10 之 间 (Hinze,1975 ;Bhatti 和 Shah,1987)。 在 式 (7.2) 中 ，w、u, 和 ww 分 
别 表示 平均 时 间 沸 流 局 部 速度 、 截 面 平均 速 度 和 截面 最 大 速度 。 因 此 ，Re 增 大 ， 
二 增 大 ， 圆 管 截面 大 部 分 的 速度 分 布 曲线 变 得 平滑 ， 分 析 式 (7.1) 和 式 (7.2) 可 
以 得 知 在 壁面 附近 所 有 的 油 流 速度 曲线 比 层 流速 庆 曲 线 倾斜 得 多 ， 从 而 在 滑 流 中 
有 很 大 的 压 降 ， 这 将 在 后 面 进行 讨论 。 
7.1.1.2. 温度 边界 层 | 
当 在 流体 和 固体 表面 之 间 存 在 传 热 时 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 主 要 的 温度 变化 发 
生 在 很 靠近 表面 的 区 域内 。 这 个 区 域 被 称 为 热 边界 层 或 温度 边界 层 ， 图 7. 4 为 管 
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内 层 流 流动 边界 层 示意 图 。 截 面 上 的 温度 分 布 可 以 由 积分 对 应 边界 层 能 量 方程 决 
定 ， 这 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 在 任何 一 本 高 级 的 对 流 换 热 教科 书 里 都 有 决定 这 
些 分 布 的 解决 办 法 (例如 Kays 和 Krawford ,1993 ) 。 层 流 的 特殊 温度 分 布 参考 Shah 
和 Bhatti HAZME, HB Bhatti 和 Shah 的 有 关 著 作 。 温 度 边界 层 ， 有 时 是 
指 表 面 附近 液体 薄膜 ， 可 以 用 流体 和 固体 表 壁 面 之 间 传 热 ( 或 相反 ) 的 热 阻 来 解 
释 。 通 过 图 7.4 中 的 边界 层 单位 面积 的 换 热 量 为 (7 > T) 





(7.3) 














1 
(7) 热 入 口 区 一 上 一 热 发 展区 


图 7.4 管内 层 流 时 热 边界 层 的 完全 发 展 

使 用 膜 系 数 。 或 称 之 为 传 热 系 数 有 =k/6, 来 代替 边界 层 厚度 8, 表示 热流 量 ， 
其 中 天 是 流体 热 导 率 。 热 边界 层 越 薄 ( 较 小 的 6,)， 传 热 系数 RK, RAAB 
小 。 管 内 流动 时 体积 温度 表示 为 Ta (相关 的 定义 见 7. 1.4.2) ， 管 外 流动 时 用 T. 
代替 ， 然 而， 在 一 些 公布 的 关联 式 中 会 用 其 他 温度 代替 Ta A T;,， 因 此 ， 读 者 
应 当 核 查 用 于 Nussel 数值 估算 的 温度 的 定义 。 

热 边 界 层 未 必 与 速度 边界 层 的 厚度 相同 。 边 界 层 厚度 和 增长 速度 取决 于 流体 
的 普 朗 特 数 ， 将 在 7.1.2.4 中 进行 讨论 ( 层 流 ) 。 


7.1.2 流动 类 型 


由 于 换 热 面 的 多 样 化 及 质量 流 的 范围 相当 广泛 ， 在 换 热 器 中 存在 许多 不 同 的 
流动 类 型 。 我 们 描述 这 些 流动 类 型 的 目的 是 : DD 理解 传 热 表面 流体 流动 和 传 热 行 
为 ; @ 给 出 这 些 表面 发 展 和 应 用 传 热 和 压 降 的 分 析 关 联 式 ; 时 有 利于 进一步 增强 
换 热 ， 从 而 改进 换 热 器 性 能 。 基 于 这 些 目的 ， 将 根据 它们 的 特定 行为 划分 为 主要 
的 流动 类 型 。 此 种 分 类 仅 限 于 工业 换 热 器 中 经 常 出 现 的 低 马 赫 数 范围 内 。 本 节 中 
列 出 的 大 部 分 资料 是 对 Jacobi 和 Shah 有 关 著 作 的 内 容 的 压缩 。 





O ”假设 全 部 的 热 阻 存 在 于 边界 层 或 膜 中 ， 可 用 膜 系数 。 
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7.1.2.1 稳 态 流动 和 非 稳 态 流动 

如 果 在 整个 流 场 内 ， 速 度 和 温度 不 随时 间 而 变化 ， 这 种 流动 被 称 为 稳 态 流 
动 ， 这 种 流动 易于 建立 模型 和 进行 分 析 。 尽 管 大 多 数 换 热 器 中 过 不 到 真正 的 稳 态 
流 ， 但 是 仍然 经 常用 到 近似 的 稳 态 流动 。 另 一 方面 ， 非 稳 态 影响 很 重要 。 

最 明显 的 非 稳 态 流动 的 例子 是 速度 (压力 ) 或 温度 这 样 的 边界 层 条 件 随 时 间 
而 变 。 这 种 强加 的 非 稳 态 流动 可 能 由 风机 或 奈 的 速度 ， 流 体 或 壁面 温度 变化 而 引 
起 。 然 而 ， 即 使 边界 层 条 件 稳定 ， 流 体 也 会 出 现 不 稳定 现象 。 一 个 简单 的 例子 就 
是 流体 正常 流 过 圆柱 体 ， 起 初 为 稳 态 流 ， 但 在 下 游 出 现 了 洲 涡 脱落 现象 ， 流 体 呈 
现 出 不 稳定 性 。 另 一 个 例子 是 当 流 体 流 过 锯齿 形 翅 片 时 ， 在 锯齿 下 游 发 生 流 涡 脱 
落 现象 (例如 卡门 旋涡 )。 这 些 例子 都 是 自持 不 稳定 流动 。 对 于 锯齿 形 翅 片 ， 流 
体 经 过 一 些 锯齿 后 ， 沿 流动 方向 产生 的 自持 不 稳定 性 本 质 上 呈现 周期 性 。 这 种 普 
通 几何 形状 的 流 道中 ， 自 持 流动 的 精确 的 数值 模型 以 及 试验 结果 说 明了 这 种 几何 
形状 还 有 可 以 改善 传 热 的 潜能 ( Amon 等 ,1982)。 强 制 性 或 自持 非 稳 态 流动 可 以 
是 层 流 或 油 流 ， 并 且 一 般 会 导致 流体 过 早 地 过 渡 到 满 流 。 由 于 浇 流 产生 的 压 降 比 
非 稳 态 层 流 产生 的 压 降 高 ， 所 以 更 希望 流体 是 非 稳 态 层 流 状态 。 
7.1.2.2 Bit, WEM 

流体 在 流 场 中 的 每 一 点 上 的 速度 没有 随机 波动 的 流动 称 为 层 流 ， 因 此 ， 层 流 
流动 具有 很 高 的 规律 性 。 流 体质 点 几乎 是 沿 平行 流 线 流动 而 不 发 生 旋转 。 然 而 ， 对 
于 二 维 的 几何 形状 ， 在 发 展 中 的 层 流 边界 层 中 (图 7.1 和 图 7.2)， 流 体质 点 具有 两 
个 分 速度 zx 和 wv, v 代表 穿 过 边界 层 的 动量 和 热量 。 层 流 流动 中 ， 粘 性 力 的 作用 超 
过 了 惯性 力 。 对 于 稳 态 层 流 流动 ， 所 有 固定 点 的 速度 都 是 时 间 的 常数 ， 但 是 流 场 中 
不 同 点 上 的 速度 是 不 同 的 ， 对 于 非 稳 态 流动 ， 所 有 流 场 中 固定 点 的 速度 都 随时 间 而 
变 。 层 流 有 时 也 指 粘 性 或 流 线 流动 ， 与 粘性 流体 、 低 流速 、 小 流体 通道 相关 。 

当 流 体质 点 流动 无 规则 时 被 称 为 汗 流 流动 ， 但 是 很 难 给 出 满 流 的 简单 定义 。 
它 的 一 些 重要 特性 如 下 。 

汗 流 在 各 个 方向 的 速度 都 有 自持 的 无 规则 的 波动 (wu',v',w')， 在 淇 流 流动 
中 ,流体 质点 在 尺寸 不 断 变 化 、 随 意 流动 的 流体 微 团 中 运动 ， 称 之 为 游 涡 。 这 些 
无 规则 波动 将 满 流 与 呈 周 期 性 的 自持 振动 层 流 区 分 开 。 

淇 流 流 动 有 大 范围 尺寸 分 布 的 游 涡 。 管 中 消 流 中 的 流 涡 长 度 可 以 从 几 毫 米 增 
长 到 管 径 长 度 。 这 个 洲 涡 范围 是 由 大 洲 涡 产生 ， 大 洲 涡 分 裂 为 较 小 的 洲 涡 以 及 最 
终 变 为 小 尺寸 导致 的 。 这 个 洲 涡 尺寸 分 布 区 别 于 市 流 和 层 流 自 持 非 稳 态 一 一 层 流 
自持 非 稳 态 通常 产生 较 大 洲 涡 (有 几 个 尺寸 长 度 或 几 个 管 径 长 度 )， 并且 洲 涡 尺 
寸 分 布 很 小 。 

由 于 沸 流 涡流 的 影响 ， 江 流 流动 常 伴随 有 大 范围 的 混合 现象 。 当 影响 到 壁面 
附近 区 域 时 ， 混 合 增强 了 换 热 和 靠近 表面 的 受 流动 影响 的 区 域 的 壁面 摩擦 ( 表 
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7.1 对 此 进行 了 讨论 ) 。 
表 7.1 REMKAA АТВ HRS 





底 E Pr «0. 03 0.5<Prss Pr>s 
粘性 底层 分 子 扩散 分 子 扩散 RET BARES 
Fick a ae DEY BAM TIES in TRE A 


WO i REA Bek УВА ASR AK a, SERRE 
扩散 至 整个 流动 区 域 。 因 此 ， 在 满 流 中 的 主流 方向 横向 的 动量 和 能 量 都 大 大 提高 。 

洲 流 边界 层 有 多 层 特征 。 最 简单 的 模型 包括 两 个 层 ， 如 图 7.3 所 示 ， 壁 面 附 近 
区 域 称 为 粘性 底层 (其 中 分 子 扩散 起 主要 作用 )， 层 外 区 域 称 为 完全 发 展 满 流 区 或 
核心 (其 中 湛 流 混合 占 主导 地 位 )。 然 而 ,分 子 扩散 和 满 流 混合 现象 都 取决 于 流体 
的 普 朗 特 数 ， 表 7. 1 给 出 概括 ， 并 且 将 在 下 面 进 行 讨论 。 对 于 液态 金属 ，Pr < 
0.03， 在 完全 发 展 满 流 区 域 中 ， 除 了 沸 流 混合 ， 流 体 中 的 分 子 扩散 和 导热 也 起 重要 
作用 。 因 此 ， 热 阻 分 布 在 整个 流动 截面 上 ， 并 且 比 起 较 高 的 普 朗 特 数 (Pr >0.5)， 
传 热 系数 对 Re 的 依赖 性 减 小 。 对 于 Pr >0.5 的 所 有 流体 ， 完 全 发 展 清流 区 域 中 ， 
分 子 扩散 作用 很 小 ， 济 流 混 合 起 主要 作用 。 对 于 0 < Pr <5 的 流体 ， 粘 性 底层 中 ， 
分 子 扩散 占 主导 地 位 ， 满 流 混合 作用 很 小 。 对 于 Pr >5 的 流体 ， 粘 性 底层 中 ， 满 流 
混合 和 分 子 扩散 都 很 重要 。 因 此 ， 对 于 气体 和 一 些 液 体 流动 (0.5 <Pr<5), WE 
模型 中 通过 粘性 底层 的 分 子 扩散 和 油 流 核心 区 域 的 淇 流 混合 来 划分 传 热 。 几 乎 对 于 
Pr >0.5 的 所 有 流体 的 消 流 边界 层 的 热 阻 都 来 源 于 薄 粘 性 底层 ; 破坏 或 进一步 减 薄 
底层 厚度 会 提高 传 热 性 能 ， 同 时 增 大 表面 摩擦 。 

当 流 体 Re 位 于 发 展 中 的 层 流 或 完全 发 展 层 流 和 兴 流 流动 时 ， 称 流体 为 过 渡 
流 。 在 这 个 区 域 里 ， 层 流 边 界 层 局 部 变 得 不 稳定 ， 出 现 小 的 振荡 。 当 Re 超过 一 
个 临界 值 Re, 时 ， 有 序 的 层 流 形式 就 过 渡 到 混乱 的 沸 流 形式 。 过 渡 起 始 于 管子 中 
心 区 域 ， 而 不 是 管 壁 处 ， 相 对 于 完全 发 展 湛 流 而 言 ， 在 下 游 衰 落 距离 较 短 。 流 体 
的 不 稳定 性 随 Re 的 增 大 不 断 提高 ， 一 直到 完全 发 展 湛 流 状态 。 在 光滑 圆 管 中 ， 
过 渡 流 在 2300 < Re «10000 范围 内 存在 。 从 层 流 到 满 流 的 过 渡 取 决 于 入 口 结构 ， 
流 道 几何 形状 ， 表面 是 否 连 续 ， 表 面 粗糙 度 ， 自 然 对 流 的 影响 ， 流 体 振动 以 及 大 
的 换 热 量 引 起 的 粘度 的 变化 。 噪 声 和 圆 管 外 壁 的 振动 也 会 影响 Re.。 对 于 板式 换 
热 器 ， 过 渡 流 在 10<Re<200 之 间 开 始 ， 这 取决 于 波纹 几何 形状 ? 。 在 一 定 条 件 
下 (例如 换 热 器 中 气体 的 烙 度 随 温度 升 高 而 增 大 ) 、 满 流 会 向 层 流转 化 。 这 个 过 
程 认为 是 反 向 过 渡 或 分 层 。 











Ө 参看 7.1.2.4 和 节 给 出 的 其 他 几何 结构 的 例子 。 在 这 一 节 和 本 书 中 ，Re 是 用 水 力 直径 和 平均 速度 定 
义 的 ， 除 非 用 下 标注 释 。 
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由 于 很 难 给 出 淇 流 的 基本 定义 ， 所 以 很 难 划 分 层 流 和 满 流 也 就 没什么 惊奇 的 
了 。 实 际 上 ， 在 换 热 咒 复杂 流 道中 同时 存在 层 流 、 非 稳 态 层 流 、 过 渡 流 和 党 流 。 问 
题 是 要 决定 在 何 处 研究 流体 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 考 虑 一 典型 的 起 片 管 式 换 热 器 
《图 1.31a)， 运行 时 Re 为 200( 以 正常 流动 到 管子 的 水 力 直径 计算 得 出 ) 。 在 此 流速 
下 ， 翅 片上 发 展 的 边界 层 在 大 部 分 长 度 上 保持 层 流 流动 。 这 个 流体 应 该 完全 发 展 
《下 面 讨论) ， 雷 诸 数 的 大 小 也 表明 这 样 的 管 流 应 该 是 层 流 。 然 而 ， 在 第 一 排 管子 
的 下 游 ， 管 子 尾部 区 域 ， 流 体 变 成 清流 ， 因 为 在 尾部 区 域 出 现 边 界 层 分 离 ， 在 非常 
低 的 雷诺 数 下 就 会 发 展 到 注 流 (50 或 更 小 ,参考 Bejan ,1995 ) 。 当 流体 接近 于 下 一 排 
管子 时 ， 有 利 的 压力 梯度 会 增加 下 一 排 管子 的 流速 。 在 有 利 的 压力 梯度 的 区 域 里 ， 
流体 再 次 层 化 ， 在 尾部 出 现 满 流 特征 。 因 此 ， 在 怒 片 管 式 换 热 器 中 ， 可 以 限制 潮流 
发 展区 域 。 锯 齿 形 翅 片 并 且 在 翅 片 下 游 设置 百叶 窗户 片 时 也 具有 类 似 的 特性 。 怎 样 
对 这 样 的 流动 分 类 呢 ? 毫 无 疑问 ,含有 注 流 区 域 的 流动 为 湛 流 。 如 果 不 注意 相关 的 
消 流 过 程 ， 就 不 能 精确 预测 局 部 流动 和 局 部 传 热 。 然 而 ， 局 部 出 现 满 流 的 流动 中 ， 
整个 流动 区 域 里 ， 满 流 混合 作用 很 小 ， 流 动 呈 现 层 流 。 换 热 器 中 常见 的 是 混合 流动 
形式 。 许 多 这 类 流动 的 特征 是 雷诺 数 湛 流 流动 (Re <3000) 。 
7.1.2.3 ” 内部、 外部、 周期 流动 

在 各 种 规则 或 不 规则 ， 逐 个 连接 或 双 管 连接 ， 横 截面 积 一 定 或 变化 如 圆 形 、 
ЖЖ, =, 、 环 形 等 管 的 狭窄 流 道 中 的 流动 称 为 内 部 流动 。 这 种 流动 与 压力 梯 
度 相 联系 。 压 力 梯度 或 沿 流动 方向 逐渐 减 小 (有 利 的 压力 梯度 ) 或 逐渐 增 大 (不 利 
的 压力 梯度 ) ， 两 种 情况 取决 于 横 截 面积 保持 不 变 还 是 增 大 。 管 内 流动 ， 边 界 层 
发 展 最 终 受 到 表面 的 限制 ， 流 体 充 分 发 展 之 后 ， 边 界 层 充满 整个 横 截 面积 。 

流体 流 过 平板 、 圆 柱 、 涡 轮 叶片 等 表面 时 ， 流 动 不 受 限制 ， 称 之 为 外 部 流 
动 。 外 部 流动 中 ， 根 据 表面 几何 形状 ， 边 界 层 沿 流动 方向 将 会 持续 发 展 。 与 内 部 
流动 不 同 ， 流 体 流 过 平板 时 ， 沿 流动 方向 不 需要 相当 大 的 压力 梯度 。 流 体 流动 时 
沿 流动 方向 压力 梯度 可 能 是 正 值 ， 也 可 能 是 负 值 。 例 如 ， 流 过 圆 形 圆柱 时 ， 沿 主 
流 方向 压力 梯度 既 有 正 值 ， 又 有 负 值 。 

内 部 流动 和 外 部 流动 的 另 一 个 区 别 是 ， 在 外 部 流动 中 ， 粘 性 仅 在 固体 壁面 起 
主要 作用 ， 离 开 壁 面 的 极 大 空间 里 流体 可 视 为 潜在 的 无 粘性 流动 。 内 部 流动 中 ， 
粘性 影响 出 现在 流动 截面 上 。 唯 一 的 例外 是 流体 在 接近 管道 人 口 的 在 截面 中 心 附 
近 形 成 无 粘性 的 核心 ， 如 图 7.2 所 示 。 

须 注意 的 是 尽管 列 出 了 内 部 流动 和 外 部 流动 的 一 些 不 同 点 ， 但 在 许多 实际 问 
题 中 ， 要 确定 流动 是 内 部 流动 还 是 外 部 流动 却 非常 困难 。 通 常 认为 换 热 器 中 的 流 
动 是 内 部 流动 。 复 杂 换 热 器 流 道中 的 流动 是 根据 边界 层 对 流动 的 影响 进行 分 类 
的 。 图 7.5 是 一 些 平板 示意 图 。 第 一 种 情况 下 ， 图 7. 5а 中 ， 流 道 长 度 相对 板 间 
距 而 言 很 长 ， 认 为 是 内 部 流动 。 图 7. 5Ь F, FUKUI ӘНИНЕ, А 
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为 是 外 部 流动 。 图 7. Se 所 示 是 最 简单 的 情况 可 能 很 难 判定 ， 通 过 长 度 衡 量 不 易 
确定 是 内 部 流动 还 是 外 部 流动 。 间 距 和 长 度 很 重要 ， 但 仅仅 是 因为 它们 能 反映 边 
界 层 对 流动 的 影响 。 将 边界 层 厚 度 作 为 长 度 标 准 会 更 准确 。 








sx I 流动 长 度 / 4 
A 
Sy IER 
a) 
L 
gk ~ f 
1. 12345 678 
mE 空气 流 — 一 
b) с) d) 


图 7.5 连续 和 间断 流 道 长 度 比 的 重要 性 (摘自 Jacobi 和 Shah , 1996) 
a) 流动 长 度 远大 于 板 间 距 b) 流 道 长 度 远 小 于 板 间 距 
c) 流 道 长 度 和 板 间距 差距 不 大 d) 周期 排列 (锯齿 形 怒 片 ) 具 有 间断 流 道 

当 在 相 邻 两 板 间 流动 时 ， 速 度 和 温度 边界 层 增长 。 如 果 相 邻 边界 层 没有 接 
触 ， 则 认为 是 外 部 流动 ; 相反 ， 则 认为 是 内 部 流动 。 在 相 邻 翅 片 的 边界 层 影响 流 
动 的 情况 下 会 发 生 阻 塞 现象 。 也 就 是 随 着 边界 层 增长 (厚度 增 大 ) ， 边 界 层 外 的 
有 效 流动 区 域 减 小 。 根 据 流 体 的 连续 性 ， 中 心 流速 必须 增 大 ， 从 而 建立 一 个 所 需 
一 的 压力 梯度 (也 就 是 , 随 流 动 长 度 x 增加 , 静 压 降低 )。 有 利 的 压力 梯度 减 薄 了 边 
界 层 ， 相 应 的 表面 摩擦 和 传 热 增加 。 对 于 滞 流 ， 人 允许 在 不 同 区 域 出 现 内 部 流动 和 
外 部 流动 的 组 合 是 有 用 的 。 这 种 方法 说 明 流 动 的 发 展 对 于 划分 换 热 器 流动 是 内 部 
流动 还 是 外 部 流动 是 很 重要 的 。 然 而 ， 在 进入 充分 发 展 之 前 ， 讨 论 周 期 流动 是 有 
帮助 的 。 

图 7. 5d 所 示 的 最 后 一 种 情况 是 流动 中 的 一 列 平板 。 这 种 排列 是 现代 换 热 器 
中 常见 的 设计 方式 (也 就 是 锯齿 形 翅 片 设计 ) 。 对 于 这 些 扩展 列 ， 放 弃 内 部 流动 
和 外 部 流动 的 观念 而 采用 周期 分 类 是 很 有 用 的 ， 因 为 它 能 反映 边界 层 条 件 。 周 期 
流动 可 能 是 发 展 的 或 完全 发 展 的 (7. 1. 2. 4 节 讨 论 ) 。 在 周期 流动 中 ， 表 面 形 式 重 
复出 现 ， 结 构 呈 周期 性 ， 所 以 这 种 方式 下 的 边界 层 条 件 可 以 规则 化 。 对 于 这 种 几 
何 形状 ， 流 动 是 否 稳定 是 不 确定 的 ， 尾 部 区 域 基本 上 确定 是 不 稳定 的 。 假 设 流动 
稳定 的 模型 方法 大 概 很 少 是 有 价值 的 ， 除 非 Re 很 小 (Re <200) 。 周 期 流动 中 经 
常 存在 自持 的 层 流 振荡 ， 这 提高 了 传 热 系数 和 摩擦 因子 (Amon 等 ,1992) 。 这 种 
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在 断面 重新 开始 内 在 的 边界 层 效 应 的 特点 使 得 这 种 几何 形状 广泛 用 于 换 热 器 设 
备 中 。 
7.1.2.4 完全 发 展 流 和 发 展 流 

1. 层 流 ” 管 中 ( 内部) 流动 中 层 流 的 四 种 形式 是 ， 完全 发 展 ， 流 体 水 力 发 展 ， 
流体 热力 发 展 (简化 为 热力 发 展 与 水 力 发 展 流 ) ， 同 时 发 展 ( 简化 为 热力 和 水 力 发 
展 流 )。 图 7.6 对 此 进行 了 进一步 的 描述 。 
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图 7.6 恒定 壁 温 边界 条 件 下 的 层 流 类 型 (摘自 Shah 和 Bhatti ,1997 ) 
a) 先 动量 发 展 流 动 ， 继 而 热力 发 展 流动 ， 最 后 动量 完全 发 展 流动 
b) 同时 发 展 流动 Pr >1 c) 同时 发 展 流动 ，Pr <1， 
实 线 表示 速度 曲线 ， 虚 线 表 示 温 度 曲线 

图 7. 6a 中 ， 首 先 假设 管 壁 温度 与 流体 人 口 温度 相同 (也 =7,) 及 流体 内 部 没 
有 热 产生 或 消失 。 这 种 情况 下 流体 不 会 得 到 和 失去 热量 。 流 体 为 等 温 流 ， 粘 性 的 
影响 从 x =0 开始 ， 逐 渐 扩 展 到 整个 管子 截面 。 用 水 力 边界 层 厚度 б, 表示 粘性 作 
用 正常 扩散 从 管 壁 开 始 的 扩展 程度 ，6, а 坐标 铀 发 生变 化 。 根 据 将 朋 符 的 边界 
层 理论 ， 水 力 边界 层 将 流动 区 域 分 为 两 个 区 域 : 管 壁 附近 的 粘性 区 域 和 管 轴 周围 
的 非 粘 性 区 域 。 
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ТЕ x = Ж, HEM Г ЖЕЗ АЗИ РТТ, O<x<L, 区 域 称 为 动 
量 入 口 区 ， 这 个 区 域 中 的 流动 称 为 动量 发 展 流 ， 如 图 7. ба 所 示 。 动 量 和 人口 区 的 
轴 向 速度 在 三 个 空间 坐标 方向 发 生变 化 [ 即 и =u (x,y,z) ] 。 对 于 动量 充分 发 展 流 
动 ， 给 定 截面 的 速度 分 布 与 轴 向 坐标 无 关 ， 仅 随 横 向 坐标 而 变 [ 即 = v(y,z) 或 
u(r,9) ] 。 完 全 发 展 段 的 速度 分 布 与 管子 人 口 速度 类 型 无 关 。 

流体 进入 动量 完全 发 展 段 之 后 (x > 上 ,图 7.6a) ， 假 设 管 壁 温度 高 于 流体 人 
口 温度 ( 即 T, > 7,)， 这 种 情况 下 ， 从 x = 点 开始 ， 局 部 温度 变化 从 管 壁 处 逐渐 
扩散 。 用 热 边界 层 厚度 8 表示 热力 影响 正常 扩散 中 从 管 壁 开始 的 扩散 程度 ，8， 
也 沿 x 坐标 轴 发 生变 化 。5, 被 定义 为 y' 的 值 ( 从 图 7.6 中 的 管 壁 处 测量 的 坐标 ) ， 
(T, -T)/(T, - T.) =0.99。 根 据 普 朗 特 边界 层 理 论 ， 热 边界 层 厚 度 将 流动 区 域 
分 为 两 个 区 域 : 管 壁 附近 的 热力 影响 区 域 和 管 轴 周 围 的 非 影响 区 域 。 在 x = LO 
处 ， 热 力 影响 扩展 到 整个 管子 截面 。 xm LI CBE RAI АН , XE DOS 
中 的 流动 称 为 热力 发 展 流 。 需 要 强调 的 是 在 图 7. ба 中 ， 热 力 发 展 流 已 经 动量 充 
分 发 展 。 此 图 中 ， 热 力 发 展 段 ， 局 部 量 纲 为 一 流体 温度 = (Т, -7T)(7, -7)， 
在 三 个 空间 坐标 方向 都 发 生变 化 [ 即 妇 = 如 (x,y,z) ] 

图 7.6a 中 的 Г sx < о 段 ， 粘 性 和 热力 影响 都 扩展 至 整个 管 截面 。 这 个 区 
域 被 称 为 完全 发 展 段 ， 这 个 区 域 中 的 流动 称 为 完全 发 展 流 。 这 个 区 域 中 ， 尽 管 局 
部 温度 7 在 三 个 空间 坐标 方向 发 生变 化 ， 但 量 纲 为 一 温度 媳 仅 随 横 向 坐标 而 变 ， 
流体 体积 温度 T, 仅 沿 轴 的 长 度 坐 标 发 生变 化 。 在 完全 发 展 段 中 ， 壁 面 处 的 边界 
层 条 件 决 定 了 对 流 换 热 过 程 ， 因 此 温度 分 布 实际 上 与 人 口 温度 和 速度 分 布 无 关 。 

第 四 种 流动 称 为 同时 发 展 流 ， 图 7. 6b 和 图 7. бе 对 其 进行 了 说 明 。 这 种 情况 
F, Bx =O 处 开始 ， 粘 性 和 热力 影响 从 管 壁 同时 扩展 至 整个 管 截面 。 两 种 影响 
的 扩散 速率 取决 于 普 朗 特 数 数值 。 图 7.6b 中 ，Pr >1，6, >6,, 图 7.6c t, Pr« 
1, 6, <6,。Pr、6, 和 6, 三 者 之 间 的 关系 可 以 由 普 朗 特 数 的 定义 简单 地 推断 出 ， 
普 朗 特 数 的 表达 式 为 产 =W/a， 即 运动 粘度 与 热 扩散 率 之 比 。 运 动 粘度 是 动量 或 
速度 扩散 速率 ， 同 样 ， 热 扩散 率 是 热 或 温度 变化 的 扩散 速率 。P > 1 时 ， 速 度 曲 
线 的 发 展 比 温度 曲线 的 发 展 快 (所 以 Ly > Ly) Pr <1 时 ， 速 度 曲线 的 发 展 比 温 





Ө ”水力 入 口 长 度 ,被 定义 为 当 进入 流体 速度 曲线 稳定 ,流速 达到 充分 发 展 段 流 速 的 99% 时 的 管 
长 。 对 于 对 称 结构 管 最 大 速度 发 生 在 对 称 中 心 。 对 于 等 腰 三 角形 、 梯 形 和 正弦 结构 管 ， 最 大 速度 将 偏离 对 
称 轴 中 心 (Sah and London,1978)。 对 于 非 对 称 结构 管 ， 没 有 最 大 速度 的 陈述 。 也 有 一 些 关 于 L;, 的 文献 给 
出 了 其 他 的 定义 。 

人 @” 当 流体 信 口 温 度 曲 线 均匀 时 ， 入 口 长 度 被 定义 为 流体 的 努 谢 尔 特 数 达到 充分 发 展 段 努 谢 尔 特 数 的 
1.05 倍 的 长 度 。 在 7.4.3.1 节 中 讨论 ， 理 论 上 努 谢 尔 特 数 是 在 * =0 处 为 无 穷 大 ， 随 后 在 充分 发 展 段 降低 
为 一 个 常数 。 
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度 曲 线 的 发 展 慢 ( 所 以 Ly <La)o 3 Pr =1 时 ,粘性 和 热力 影响 以 相同 的 速率 扩 
散 。 相 同 的 扩散 速率 并 不 能 说 明 在 管内 给 定 的 轴 向 位 置 处 具有 相同 的 速度 边界 层 
和 热 边界 层 厚度 。 这 种 表面 看 起 来 矛盾 的 原因 在 于 Pr = 1 时 ， 可 应 用 的 动量 和 能 
量 微 分 方程 形式 不 再 类 似 。 另 一 方面 ， 流 过 平板 的 外 部 层 流 流动 ， 当 Pr =1 时 ， 
动量 和 能 量 方程 形式 仍然 相似 。 当 动量 和 热量 的 边界 层 条 件 也 类 似 时 ， 对 于 任意 
x 点 ， 我 们 得 到 6, = 6,. 

图 7. 6b 和 图 7.6c "FÉ O x s L, 区 域 被 称 为 组 合 人 口 段 ， 显然 ,组合 入 口 
BEKEL 取决 于 Pr。Pr >1 时, L.=L,, Pr<1 时 ,上 ,~ 上 L,。 须 注意 的 是 在 组 合 
人 口 段 中 ， 轴 向 速度 和 量 纲 为 一 温度 在 三 个 空间 坐标 方向 都 发 生变 化 [ 即 w = и 
(x,y,z), 0 = O(x,y) P # = (Т, -T)(T, - T.) ]o Lx < oo 区 域 是 完全 发 展 
段 ， 类 似 于 图 7. ба 中 的 部 分 ， 轴 向 变量 w(y,z) ЖП Oy, z) EE 


ди - 99ү - 
(5), 7° (ж). =0 (7.4) 


完全 发 展 层 流 流 动 中 ， 流 体 似 乎 在 相对 于 邻接 层 厚 度 无 限 小 的 光滑 层 中 流动 。 如 
果 在 管 中 层 流 流动 的 水 中 注入 一 种 染料 ， 此 着 色 流 束 将 连续 流动 而 不 会 与 周围 流 
体 发 生 混合 。 对 于 管子 入 口 光 滑 的 光滑 圆 管 ， 流 体 在 Re <2300 获得 完全 发 展 层 
流 时 ， 达 到 或 保持 完全 发 展 或 发 展 中 的 层 流 的 雷诺 数值 取决 于 管子 截面 几何 形 
状 、 直 线性 、 光 滑 度 、 沿 流动 方向 的 不 变性 和 入 口 几 何 形 状 。 在 定义 完 管 中 潮流 
流动 类 型 后 将 对 其 进行 讨论 。 

2. iij 管 中 的 满 流 流动 也 可 以 分 为 四 类 ; 完全 发 展 、 水 力 发 展 、 热 力 发 
展 和 同时 发 展 。 这 种 分 类 方法 与 前 面 小 节 介 绍 的 管内 层 流 流动 的 分 类 方法 相同 ， 
然而 ， 也 有 一 些 重 要 的 不 同 点 。 

管内 汕 流 流动 的 水 力 和 人 口 段 和 热力 人 口 段 长 度 比 管内 层 流 流动 的 对 应 长 度 
短 得 多 。 对 于 气体 ，L,,/D 的 典型 值 在 8 ~ 15 之 间 ， 对 于 液体 则 小 于 3。 因 此 ， 
完全 发 展 汕 流 流动 和 传 热 的 结果 可 以 用 于 设计 计算 ， 而 不 用 涉及 水 力 和 热力 人 
口 段 。 然 而 ， 将 完全 发 展 的 结果 用 于 低 普 朗 特 数 的 液态 金属 时 需要 谨慎 ， 因 为 
这 种 流体 即使 在 管内 澎 流 流动 中 ， 入 口 效 应 也 相当 明显 (L/D; =5 ~30, 取 决 
F Re 和 Pr)。 

湛 流 完全 发 展 是 由 前 面 的 层 流 边界 层 充 分 发 展 后 经 过 过 渡 区 域 转变 而 来 ， 如 
图 7.3 所 示 。 

在 圆 管 中 ， 一 般 完 全 发 展 的 淇 流 存 在 于 Re > 10000 的 情况 。 对 于 具有 急性 拐 
角 几 何 形状 的 流 道 ， 如 三 角形 流 道 ，Re > 10000 it, PRR, Mia tet 
角 处 仍 为 层 流 。 

在 流 道 几何 形状 约束 的 作用 下 不 断 产 生 油 流 的 流体 在 Ке < 10000 时 已 经 进入 
完全 沂 流 阶段 ， 例 如 百叶 窗 式 翅 片 换 热 器 和 波纹 板式 换 热 器 。 通 常 ， 对 于 板式 换 
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热 希 的 几何 形状 ，Re > 200 时 为 完全 满 流 流动 (图 1.16)， 对 于 折 流 板 管 沉 式 换 
FAA EM, Re > 100 时 为 完全 灌流 流动 。 

因此 ,流体 达 到 完全 满 流 流动 时 的 雷诺 数值 的 大 小 取决 于 截面 几何 形状 沿 流 
动 方向 的 变化 、 表 面 粗糙 度 和 入口 几何 形状 。 

3. 周期 流动 ”在 有 规律 的 间断 的 换 热 器 表面 中 ， 如 锯齿 形 表面 ， 不 会 产生 
常规 的 完全 发 展 湛 流 和 层 流 流动 [ 即 式 (7.4) 中 的 速度 梯度 与 x 有关]。 流 体 充 分 
进入 下 游 时 ， 在 每 一 锯齿 翅 片 给 定 截面 上 的 速度 特性 和 量 纲 为 一 温度 特性 必 = 
(TomT) (Tam - T.) AREY, Bi 


u(x, ,y,z) =и(х,,у,2) (х,,у,2) =9(х,,у,2) (7.5) 
其 中 =x, +1, 1 是 一 个 周期 的 长 度 ， 这 种 条 件 意味 着 
Nu, (x, ,y ,z) = Nu,(x,,y,z) (7. 6) 


通常 ， 几 何 形状 呈 周 期 性 时 ， 形 状 重复 出 现 2 ~8 KR, ARR I Se ЕКА, 
精确 的 数值 由 几何 形状 和 Re 确定 。 
7.1.2.5 流体 分 离 、 环 流 和 重新 粘 附 

设置 间断 表面 如 锯齿 形 翅 片 和 百叶 窗 式 起 片 的 目的 是 破坏 边界 层 的 增长 。 这 
使 得 边界 层 减 薄 ， 传 热 系数 提高 (通常 伴随 着 摩擦 因子 增加 )。 但 间断 表面 经 党 
产生 流体 分 离 、 环 流 和 流体 重新 粘 附 于 表面 的 特征 ， 这 导致 摩擦 因子 f 比 j 或 Nu 
增加 得 快 。 例 如 ， 流 体 流 过 一 个 有 限 厚度 的 前 缘 的 情况 。 流 体 在 换 热 器 入 口 ， 新 
翅 片 的 始 端 ， 锯 齿 或 百叶 窗 时 就 会 遇 到 这 种 前 缘 。 对 于 大 多 数 雷 诺 数 值 ， 由 于 流 
体 不 能 绕 过 翅 片 的 急性 拐角 ( 尖 角 )， 所 以 发 生 分 离 ， 如 图 7.7 所 示 。 在 前 缘 的 
下 游 ， 流 体重 新 与 翅 片 接触 。 在 前 缘 发 散 后 ,终止 于 重新 粘 附 点 的 流 线 称 为 分 离 
流 线 (图 7.7) 。 位 于 分 离 流 线 和 翅 片 表面 之 间 的 流体 呈 环 流 状 ， 这 个 区 域 有 时 称 
为 分 离 气泡 或 环流 域 。 在 环流 域内 ， 流 速 相 对 缓慢 的 流体 以 大 型 洲 涡 的 形式 流 
动 。 分 离 气 泡 和 分 流 ( 沿 着 分 离 流 线 ) 之 间 的 边界 构成 了 一 个 自由 剪 切 层 。 自 由 

无 剪 切 层 / 分 离 层 






内 部 有 分 离 气泡 


加 速 的 中 心 流 一 一 = 的 再 循环 


= 


a) b) 


图 7.7 流体 分 离 示意 图 (摘自 Jacobi 和 Shah ,1996) 
a) 流体 流 过 两 相 邻 翅 片 ， 边 界 层 分 离 ， 重 新 附着 及 发 展 ， 
自由 切 层 和 谋 涡 区 是 一 样 的 b) A 区 域 的 扩大 图 
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人 剪 切 层 相 当 不 稳定 ， 并 且 在 下 游 从 分 离 点 开始 ， 自 由 前 切 层 中 的 速度 波动 将 增 
大 。 这 些 波动 会 传播 到 重新 粘 附 区 域 ， 从 而 提高 了 传 热 。 但 是 由 于 流速 较 低 以 及 
环流 中 洲 涡 导致 的 热量 隔离 ， 与 环流 区 接触 的 怒 片 表面 的 传 热 较 低 。 仅 当 区 域 中 
产生 相反 的 压力 梯度 时 ， 边 界 层 才 会 分 离 。 压 力 增 大 降低 流速 ， 可 能 在 表面 的 某 
一 点 速度 梯度 消失 ， 因 此 ， 沿 翅 片 表面 上 的 一 条 曲线 就 是 分 离线 。 急 性 拐角 和 弯 
管 ， 或 其 他 上 断面 设计 中 常见 的 形式 会 造成 流体 分 离 。 如 果 流 体 分 离 后 不 重新 与 表 
面 接触 ， 就 会 形成 尾 涡 区 。 分 离 气泡 增 大 了 结构 阻力 ， 因 此 需 耗 费 更 大 的 穴 功 
率 ， 且 对 传 热 无 益 。 因 此 作为 一 般 的 准则 ， 在 表面 设计 中 应 当 避 免 形 成 流体 分 
离 ， 这 样 就 只 需要 较 小 的 压 降 或 泵 功率 了 。 


7.1.3 自由 对 流 和 强制 对 流 


在 对 流 换 热 里 ， 呈 现 结合 机 制 。 单 纯 传导 仪 发 生 在 壁面 中 或 壁面 附近 。 截 面 
中 的 流体 粒子 通过 导热 来 吸收 或 释放 壁面 上 的 热量 ， 并 沿 流体 流动 方向 被 带 走 。 
这 表明 内 部 热能 从 一 个 截面 传 到 另 一 个 截面 。 流 体 粒子 运动 时 ， 也 会 将 热量 传 给 
邻近 的 负 温度 梯度 方向 。 这 种 壁面 和 流体 中 的 导热 (分 子 扩散 ) 及 流体 流动 的 复 
杂 现 象 被 称 为 对 流 换 热 。 仅 由 主流 体 流 动 带 来 的 能 量 传递 被 称 为 水 平 对 流 。 
对 流 = 导热 + 水 平 对 流 (7.7) 
因此 ， 对 流 换 热 需要 用 到 传 热 和 液体 力学 的 知识 。 仅 由 一 些 外 力 如 重力 、 离 
心力 、 磁 力 、 电 力 或 科 里 奥 利 力 引起 的 流体 流动 称 为 自然 对 流 或 自由 对 流 。 由 一 
些 外 部 力 如 泵 、 风 机 (吹风 机 或 引 风机 )、 风 力 或 机 械 动 力 引起 的 流体 流动 称 为 
强制 对 流 。 


7.1.4 基本 定义 


首先 介绍 一 些 基本 的 但 是 对 换 热 器 设计 和 分 析 起 重要 作用 的 基本 概念 ， 包 括 
平均 流速 、 平 均 温 度 和 传 热 系数 。 
7.1.4.1 平均 流速 
流体 平均 轴 向 流速 un 的 定义 是 关于 自由 流动 面积 А, 平均 轴 向 速度 的 积分 。 
w= udA (7.8) 


ЖР и Jet AR BRT Н Jey BB BEBE Oo dO, TERRE OTP, ARBORS A ЈЕ "n RS 
流速 w 均一 ， 还 需 假 设 同 一 流 道中 速度 也 均一 。 仅 在 计算 传 热 系数 和 摩擦 因子 
的 时 候 才 需要 考虑 流 道中 实际 的 速度 分 布 。 
7.1.4.2 平均 温度 
外 壁 的 平均 温度 T, 和 流体 主流 温度 Т„ 在 任意 管 截 面 x 处 的 定义 是 
1 


Tom = f, Teds (7.9) 
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_ _ 1 
T, = Ta h, “ТЧА (7. 10) 


其 中 己 是 管子 周 长 ，* 是 沿 管 内 壁 周 长 上 一 点 的 空间 坐标 (有 限 厚 度 ) 。 对 于 曲率 
一 致 的 管子 ， 如 圆 管 ，7, = 7, ,,。 然 而 ， 对 于 非 圆 管 ，7,, 并 不 一 定 等 于 7, n, M 
是 依赖 于 边界 层 条 件 。 

当 рс, 为 定 值 时 ， 式 (7. 10) 中 的 主流 温度 是 流动 截面 上 的 平均 烩 值 。 但 是 若 
在 一 个 截面 上 为 理想 型 流动 w=u,， 式 (7.10) 中 的 T, 是 截面 上 积分 平均 值 。 主 
流 温 度 也 指 混 合流 体 平均 温度 ， 混 合 室 、 平 均 质 量 或 流动 平均 温度 。 从 概念 上 
Wt, T, 就 是 在 某 一 截面 切断 管子 ， 将 流出 的 流体 全 部 收集 到 一 个 绝热 容器 中 所 
测量 到 的 温度 。 
7.1.4.3 传 热 系数 

可 以 通过 引进 传 热 系数 的 概念 将 前 面 描述 的 复杂 对 流 现象 简化 为 牛顿 冷却 公 
式 的 比例 系数 。 

д" = АСТ, 一 7,)， 适 用 于 内 部 流动 或 换 热 锅 (7.11) 
q'2h(T, -7。)， 适 用 于 外 部 流动 或 管内 用 (7. 12) 
T, £638 T, 的 发 展 流动 

Au, RAR A 定量 表示 流体 与 壁面 之 间 单 位 温差 (7, -7,) 或 (7, -7,) 
下 的 对 流 热 流 密度 g"。 因 此 ， 传 热 表面 的 复杂 流动 和 传 热 现象 全 都 归结 到 上 的 定 
义 中 ， 从 而 与 许多 变量 和 运行 条 件 有 关 。 其 中 的 有 些 变量 和 条 件 是 : 相 条 件 
CEH OBE .沸腾 或 蒸发 .多 相 ) ， 流 动 形式 ( 层 流 .过 渡 流 、 消 流 ) ， 流 道 几 何 形 
状 ， 流 体 的 物性 ( 即 流体 类 型 ) ， 流 动 和 热 边界 层 条 件 ， 对 流 类 型 ( 自然 对 流 或 强 
制 对 流 ) ， 换 热量 ， 单 独 流动 截面 壁 温 的 不 均匀 性 ， 粘 度 扩 散 和 其 他 一 些 与 流体 
类 型 有 关 的 参数 和 变量 。 因 此 有 的 概念 仅 在 有 限 的 使 用 范围 内 对 于 简化 对 流 现象 
是 有 用 的 ， 但 是 对 于 广泛 的 对 流 换 热 问题 却 不 能 提供 简单 的 解 。 在 外 部 强制 对 流 
流动 中 ，g" 经 常 直接 与 温差 АТ = (Т, -~ 了。 ) 成 正比 ， 所 以 此 时 六 与 温差 无 关 。 此 
外 ， 传 热 系 数 在 一 些 流动 类 型 中 可 以 接近 常数 。 仅 在 这 些 条 件 下 (线性 问题 )， 
式 (7. 11) 和 式 (7. 12) 中 的 传 热 驱动 潜 势 能 和 对 流 换 热 量 才 为 线性 关系 。 对 于 非 
线性 问题 , hh 也 依赖 于 AT， 例 如 自然 对 流 ( 其 中 对 于 层 流 ,对 流 换 热量 正比 于 
AT), RES q'A AT 都 有 关 ， 例 如 沸腾 。 在 这 些 情 况 下 ， 不 便 使 用 六 的 概念 
(因为 此 时 天 同时 与 AT 和 %% 有 关 , 例 如 在 层 流 自然 对 流 中 与 AT AX), RER 
(7. 11) 和 式 (7. 12) 中 的 定义 仍然 有 效 。 | 

根据 壁面 局 部 点 的 温差 АТ = T, - T. 的 大 小 和 热流 量 % 的 值 ， 或 根据 截面 的 
平均 值 或 流动 长 度 上 的 平均 值 ，h 也 将 会 是 局 部 点 上 的 值 ， 或 是 截面 上 平均 但 是 
轴 向 局 部 分 布 的 值 或 流动 长 度 上 的 平均 值 。 在 图 7. 4 所 示 的 热力 循环 中 ，k 表示 
传导 率 ， 其 中 9" = q,/4 表示 热流 密度 ，A7 表示 温差 。4 代表 换 热 过 程 中 的 特性 ， 
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它 是 流体 和 换 热 表面 相互 作用 的 性 质 ， 而 不 是 流体 的 性 质 。 也 可 以 称 为 对 流传 导 
率 、 膜 系数 、 表 面 传 热 系数 、 对 流 换 热 的 单位 传导 ， 以 及 单位 热 对 流传 导 率 。 在 
欧洲 的 许多 文献 中 多 用 a 表示 。 

在 各 个 截面 的 壁 温 是 不 均匀 的 应 用 中 ，Moffat 等 人 提出 了 绝热 传 热 系 数 的 概 
念 ， 定 义 如 下 : 

q” = huuc T, ~ T uuu) (7. 13) 

其 中 ,绝热 温度 是 换 热 面 没有 辐射 和 导热 传 热 时 的 温度 ， 因 此 它 代表 换 热 面 附近 
流体 的 有 效 平 均 温度 。 尽 管 这 个 概念 对 于 电动 冷却 设备 中 使 用 的 简单 几何 部 件 非 
常 有 用 (Moffat,1998 ) ， 其 中 AT 易于 确定 ， 但 是 对 于 起 片 截面 上 温度 分 布 不 
均 的 复杂 换 热 器 表面 却 很 难 确定 。 

使 用 的 对 流 换 热 过 程 [ 式 (7. 11) ] 中 ， 确 定 对 流 换 热 量 时 仅 须 知道 壁面 温 
度 和 主流 流体 温度 (或 自由 流体 温度 ) 。 但 是 热流 量 实际 上 与 壁面 的 温度 梯度 有 
关 。 也 就 是 ， 结 合式 (7.3) 和 式 (7. 11) ， 单 位 面积 的 换 热 率 可 以 用 传导 或 对 流 的 
热流 量 表示 ， 具 体 如 下 (从 壁面 到 流体 之 间 的 传 热 ) 。 


" _ _ oT 一 Q4" = — 
д" = Es) 7 =h(T, - T,) (7. 14) 
从 而 得 到 传 热 系数 为 
-+ (25) 
ду у=0 
= 一 六 TT (7.15) 


即 传 热 系 数 实际 上 与 壁面 温度 梯度 有 关 。 如 果 粘 度 扩散 很 重要 ， 直 接应 用 式 
(7. 14) 可 能 会 得 到 一 个 负 的 传 热 系数 。 这 是 由 于 错误 的 估 测 温差 引起 的 ( 即 预计 
的 温差 不 与 壁面 温度 梯度 成 正比 ) 。 这 种 情况 下 ， 传 热 系数 必须 根据 给 定 的 和 绝 
热 的 壁面 温差 来 求 (Burmeister,1993 ) 。 


7.2 量 纲 为 一 组 


用 雷诺 数 得 出 的 努 谢 尔 特 数 、 斯 坦 顿 数 、Colbum 因子 、 量 纲 为 一 轴 向 长 度 
x" 或 格 利 芯 数 表示 换 热 器 表面 的 传 热 特 性 。 用 雷诺 数 得 出 的 范 宁 摩 擦 因数 或 量 
岗 为 一 轴 向 长 度 x 表示 流动 阻力 特性 。 接 下 来 介绍 这 些 和 其 他 的 用 于 换 热 器 设 
计 及 内 部 强制 对 流 流动 的 重要 特征 数 ， 表 7.2 总 结 了 它们 的 定义 及 物理 意义 。 

需要 强调 的 是 在 所 有 的 特征 数 中 ， 为 了 保持 一 致 性 ， 任 何 应 用 都 使 用 当量 直 
径 D, 作为 特征 长 度 。 然 而 当量 直径 或 其 他 特征 长 度 并 不 表示 一 个 普遍 的 特征 尺 
To 这 是 因为 非 圆 形 连续 或 间断 流 道 中 的 三 维 边界 层 和 尾 涡 区 的 影响 与 单独 的 长 
度 尺寸 D 或 一 些 当 量 尺寸 没有 联系 。 在 文献 中 对 表 7. 2 中 的 一 些 量 纲 为 一 量 有 
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许多 不 同 的 定义 。 读 者 使 用 具体 结果 之 前 必须 注意 原文 献 中 给 出 的 具体 定义 。 特 
别 是 对 于 努 谢 尔 特 数 ( 在 定义 hh 时 用 到 了 许多 不 同 的 温差 )、f、Re 及 其 他 具有 不 
同 于 D, 特性 尺寸 的 特征 数 。 

表 7.2 换 热 器 设计 中 用 于 内 部 强制 对 流 流动 传 热 和 流动 因子 的 重要 特征 数 


















































特 征 数 ж x 物理 意义 和 释义 
qu "TUA 流动 模 数 ， 是 动量 变化 (惯性 力 ) 与 粘性 
D nu 力 之 比 
Tw 
T pul /2 壁面 切 应 力 与 单位 体积 的 5 . 
commas pu, /2g SI шш 在 传 
f=Ap* es Ар De 热 书 中 经 常用 到 
L pul/2g, L 
» Th 
Su TERHT Ў» 5AP? T ALFE A T1 ER TE BL 0 ЖИ 8 
È TEL ГА ` 
L (发 展 流 ) 
增加 的 压 降 数 KG) = s Ја) 7- 
K( œ) = ЖК, xm 时 表示 人 口 段 超过 完全 发 展 流 的 量 纲 为 一 压 降 
D 是 范 宁 摩擦 因子 的 4 倍 ， 常 用 于 流体 动 
达 西 摩擦 关子 fo =4f= Ар" А Vel " 
L 力学 
p 压力 的 标准 化 ， 参 考 式 (7.22) 中 用 于 管 
Eu=Ap* = A И 
киш ШҮ? 束 的 另 一 个 定义 
可 以 取代 摩擦 因子 来 表示 量 岗 为 一 压 降 ， 
哈 根 数 Hg - PE x pi x Ар 在 定义 式 中 没有 明显 出 现 速度 ， 因 此 避免 了 
速度 定义 的 模糊 性 
流动 问题 中 的 nm 量 岗 为 一 轴 向 距离 与 雷诺 数 之 比 ， 动 量 人 
量 纲 为 一 轴 向 距离 D,Re 口 段 的 轴 向 距离 
a h р 表面 传 热 系 数 与 单纯 分 子 热传导 Кр, 
努 谢 尔 特 数 Nu= D, TK T, -T.) 之 比 
А "EE" 对 流 换 热 (单位 管子 表面 ) 与 流体 达到 壁 
斯 坦 顿 数 d (Ge, Pe RePe ЕРА ҤЕ, LER TI 
a Nu Pro? Е 0. 5 < Рг<10 时 动量 变化 对 斯 
Colburn 因子 j= St Pr = "Re 坦 顿 数 进行 的 修正 
普 朗 特 数 Pr = = 动量 扩散 与 热量 扩散 之 比 
ИЖЕ B dh C De HO 与 流体 中 
贝克 莱特 数 Pe Proteine Repr 的 轴 向 传导 的 热量 之 比 ，Pe 的 倒数 表示 流 
体 轴 向 热传导 的 相对 重要 性 
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— D 
特 征 数 E x 物理 意义 和 释义 
传 热 问题 中 的 x Lx 

BAI MEN s CART BUE 描述 热力 人 口 段 传 热 结果 的 轴 向 坐标 








kL 41, ар, х" 常用 于 化 学 工程 文献 中 ， 当 定义 式 中 的 长 
度 为 变量 时 与 y* 有 关 


FCRI SEHR 





> 常用 于 热力 发 展 的 内 部 流动 的 Nu 计算 ， 
Leveque 数 Іа -yuHgPr ТА = уве 1. | 当 定义 式 中 的 长 度 为 变量 时 与 z* 有 关 ， 许 
多 间断 表面 的 x/~0.5 

















7.2.1 流体 流动 


7.2.1.1 йй 

内 部 流动 的 雷诺 数 的 定义 为 
pu,D, GD, u,D, 
fh HR v 
对 特定 几何 形状 的 管子 来 说 ， 一 般 将 其 解释 为 一 种 流动 特性 ， 并 与 动量 变化 
《pu ) 或 惯性 力 与 粘性 力 (MusyD,) 之 比 成 比例 ， 其 中 圆 括号 中 的 数学 表达 式 是 
在 定 截面 管子 中 流动 的 例子 。 注 意 对 于 完全 发 展 的 内 部 流体 ， 惯 性 力 为 零 ， 动 
量 率 仍 是 有 限 的 。 因 此 ， 雷 诺 数 Re 是 动量 变化 与 粘性 力 之 比 ， 它 是 一 个 流动 
模 数 。 多 说 一 下 ， 在 课本 中 给 出 雷诺 数 是 惯性 力 与 粘性 力 之 比 的 物理 解释 未 必 
正确 。 这 是 由 于 在 边界 层 中 实际 上 惯性 力 与 摩擦 力 是 平衡 的 ， 这 可 以 很 容易 地 
从 能 量 方程 中 研究 各 个 量 的 数量 级 进行 说 明 。 更 多 的 讨论 可 以 参考 Bejan 的 有 
关 著 作 。 对 于 几何 和 运动 相似 的 两 个 系统 ， 若 Re 相等 ， 则 流体 动力 学 也 类 似 ， 
而 与 流体 无 关 。 
7.2.1.2 摩擦 因子 和 相关 的 特征 数 

壁面 剪 切 力 r, 与 单位 体积 内 (pu/2g,) 的 流体 动能 之 比 称 为 范 宁 摩 擦 因子 。 


fe (7.17) 


Re 





(7. 16) 





g 
如 果 ./ 直接 根据 真实 的 壁面 切 应 力 得 出 ， 则 它 仅 能 真实 地 描绘 表面 摩 所 ”这 一 部 





О ”表面 摩 扩 是 流体 冲刷 壁面 形成 的 流动 摩擦 。 
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At. 1E 7.4. 5 节 讨论 的 雷诺 相似 理论 中 表面 摩擦 与 整个 表面 的 对 流 换 热 有 关 。 在 
换 热 器 中 心 ， 根 据 换 热 器 表面 几何 形状 ， 可 能 存在 形状 阻力 和 内 部 收缩 /扩张 ，/ 
因子 的 试验 值 将 它们 的 影响 考虑 在 内 ， 这 时 ， 式 (7. 17) 中 的 т, 表示 壁面 的 有 效 
剪 切 力 。 | 

ЈЕНЕ НОЕ А Р SHELTER ARK, ХАТЕ РЕ КК, ЖЕ 
擦 因子 在 完全 发 展 层 流 流动 中 与 雷诺 数 成 反比 ， 在 发 展 层 流 中 与 x* =x/(D;Re) 有 
关 。 对 于 光滑 管子 ， 摩 擦 因子 正比 于 Re““( 漠 流 中 n 二 0.20 ~0.25)， 满 流 中 摩擦 因 
子 与 表面 粗粮 度 有 关 。 除 了 流 道 几何 形状 和 流 态 ， 摩 擦 因子 还 与 流体 物性 参数 (p 
和 人) 、 相 变 情 况 ( 单 相 ,冷凝 和 蒸发 ) 和 其 他 一 些 与 流体 类 型 相关 的 参数 有 关 。 

处 于 恒定 截面 几何 形状 中 的 稳 态 等 温 完 全 发 展 的 流动 ， 任 意 截面 的 动量 变化 
率 是 不 变 的 。 压 降 由 壁面 摩擦 引起 。 不 考虑 人 入口 和 出 口 损失 ， 运 用 牛顿 运动 第 二 
定律 ， 压 降 可 以 表示 为 


Ар“ 





(7.18) 


li 
1 

~ 
S 


其 中 也 是 产生 压 降 Ap WERK, 

在 发 展 流动 中 ， 由 于 恒定 管子 截面 的 任意 截面 中 的 速度 曲线 是 变化 的 ， 所 以 
动量 变化 速率 是 变化 的 。 将 壁面 摩擦 和 动量 变化 速率 的 改变 考虑 在 内 的 显 性 范 宁 
摩擦 因子 ， 表 达 式 为 





* L L 
Ap = =) Sep + KR) (7.19) 


此 处 的 f, dé S n Ж ЛЕ ЇЙ ЭЛ Н) RA, K(x) РАШ FE ЧН ( Shah 和 London, 
1978) 。 在 管 中 完 全 发 展 流动 的 情况 下 ， 在 始 端 总 有 一 个 人 口 区 域 (图 7.2)， 这 
种 情况 下 ，Shah 和 London 及 Shah 和 Bhatti 报道 了 对 许多 不 同 几 何 形状 的 管子 来 
说 ,， 式 (7.19) 中 的 K(x) 取 最 大 值 K(w )。 然 而 , RE K о ) 引 起 的 增 量 压 
降 可 以 忽略 。 

在 文献 中 ， 也 用 到 了 摩擦 因子 其 他 的 一 些 定义 。 因 此 在 使 用 之 前 应 当 进 行 区 
分 。 流 体力 学 文献 中 更 常用 的 摩擦 因子 的 定义 是 达 希 摩擦 因子 pp， 有 时 也 称 之 为 
达 希 一 威 斯 巴赫 摩擦 因子 。 

fo=4f (7. 20) 
式 (7. 18) 变 为 , 
Ар” =fo pÈ Ар` E EE (7.21) 


对 于 流 过 管束 的 流动 ， 表 面 摩擦 对 压 降 的 贡献 可 能 不 是 主要 的 ， 并 没有 定义 
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特定 长 度 使 Ap 正比 于 LK。 这 种 几何 形状 下 ， 用 每 一 排 管 子 的 平均 欧 拉 数 Eu 代替 
摩擦 因子 /来 表示 压 降 ， 即 有 








Ap 1 Ар“ 

Eu 2—tL x — = Зр 7.22 
pu, № WN 0722) 
2g 


对 于 其 他 的 外 部 流动 几何 形状 , 文献 中 的 方法 是 用 整个 管束 的 欧 拉 数 消去 式 
《7.22) 中 的 N,， 单 排 管束 使 用 式 (7. 22) ,或 者 用 其 他 一 些 定义 ， 因 此 , 使 用 Eu 
时 应 注意 它 的 具体 定义 。 
另外 一 个 办 法 是 ， 以 量 纲 为 一 形式 表示 内 部 流动 驱动 力 ( Ap/Ax) 时 可 以 采用 
哈 根 数 Hg， 在 下 面 方程 中 的 第 一 个 等 式 中 给 出 了 定义 (Martin,2002)。 第 二 个 等 
式 给 出 了 哈 根 数 与 范 宁 摩擦 因子 和 欧 拉 数 的 关系 。 
Hg -P5: x р x AP Log. Re? (7. 23a) 
ш A 


х 





Hg = PE ха) x AP ag, Re? (7. 23b) 
ш N, 2 


ЖН Ке, =pu,,d,/p. KEA HRT IRRE ЖЕ ГА] -Е alc ИК РУ Ж S o t 299 2 — Е 
降 ， 它 是 管束 内 正常 流动 的 每 排 管子 的 平均 值 。 须 注意 的 是 在 哈 根 数 的 定义 中 没 
有 出 现任 何 明确 的 速度 ， 这 在 流体 正常 流 过 管束 以 及 流 过 没有 明确 定义 最 大 速度 
的 其 他 外 部 流动 几何 形状 时 是 有 利 的 ， 在 范 宁 摩 擦 因子 的 定义 中 却 需 要 最 大 速 
度 。 因 此 ， 当 将 哈 根 数 和 摩擦 因子 或 欧 拉 数 建立 关联 式 时 [ 式 (7.23)]， 任 何 涉 
及 的 速度 都 与 f 或 Eu 和 Re 定义 中 的 相同 。 

对 于 哈 根 一 泊 肃 叶 流 动 ( 贺 管 中 完全 发 展 层 流 流动 )， 范 宁 摩 擦 因子 、 达 
西 一 威 斯 巴 赫 摩 擦 因子 和 哈 根 数 表示 的 表面 摩擦 和 雷诺 数 的 关系 为 

fRe=16 foRe =64 Hg =32Re (7. 24) 

7.2.1.3 量 纲 为 一 轴 向 长 度 

动量 人 口 段 中 流动 方向 上 的 量 纲 为 一 长 度 的 定义 为 


x 
+ = 7. 25 
* р Ке (7.25) 


显 性 摩擦 因子 f. BG x" 的 增 大 而 减 小 ， 并 且 随 * ' — oo 逐渐 接近 于 完全 发 展 时 
的 值 f。 
7.2.2 ж 


7.2.2.1 努 谢 尔 特 数 
努 谢 尔 特 数 是 传 热 系 数 的 一 种 量 纲 为 一 表达 形式 。 对 于 内 部 流动 ， 它 的 定义 
是 表面 传 热 系数 与 纯 分 子 热传导 A/D, 之 比 。 
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h AD, ФР, 
k k è kT,-T,) 
D, 

在 热流 密度 为 gq" 及 温差 为 AT 的 热力 循环 中 ( 如 图 7.4 所 示 ) ， 努 谢 尔 特 数 有 
物理 意义 。Nu 公式 中 的 传 热 系数 hh 表示 对 流 热 导 率 ， 努 谢 尔 特 数 可 以 解释 为 对 
流 换 热 和 热传导 之 比 。 

对 于 外 部 流动 或 热力 入口 段 ， 努 谢 尔 特 数 可 以 用 下 面 方程 中 前 面 两 个 式 子 中 
任何 一 个 定义 。 


Nu = 





(7.26) 


пада M. p (7.27) 
RuBo-(T-T,))(T. -T,) y" =у/Ь, RR OS(T-TO(T,- T.) y" =y/D,, 
式 (7.27) 中 的 最 后 一 个 式 子 可 以 通过 式 (7. 15) 得 到 。 所 以 这 种 情况 下 ，Nu 可 以 
解释 为 表面 处 的 量 纲 为 一 温度 梯度 。 - 

层 流 中 的 努 谢 尔 特 数 与 热 边 界 层 条 件 和 流 道 几 何 形 状 有 很 大 关系 ,但 在 潮流 
中 和 这 些 参数 关系 不 大 。 热 量 和 动量 完全 发 展 的 层 流 流动 中 ， 努 谢 尔 特 数 是 定 
值 。 对 于 发 展 中 的 层 流 温度 分 布 ， 它 与 *”=x/( DPe) 有 关 ， 对 发 展 中 的 层 流速 
度 与 温度 分 布 ， 依 赖 于 x” 和 Pr。 对 于 完全 发 展 湛 流 ， 努 谢 尔 特 数 与 Re 和 Pr 有 
关 。 除 了 热 边 界 层 条 件 、 流 道 几何 形状 和 流 态 ， 努 谢 尔 特 数 还 与 相 变 ( 单 相 、 冷 
凝 和 藻 发 ) 、 流 体 物性 有 关 ， 流 体 物性 包括 Pr 以 及 其 他 一 些 与 流动 类 型 和 对 流 换 
热 类 型 (自然 对 流 和 强制 对 流 ) 有 关 的 变量 和 参数 。 
7.2.2.2 ”斯 坦 顿 数 

斯 坦 顿 数 是 传 热 系数 的 另 一 种 量 纲 为 一 表达 形式 ， 将 它 定 义 为 

h _ h 

7 Ge, puse, 
BFRAANF (7, - 7, ) 之 后 ， 斯 坦 顿 数 的 物理 意义 就 显而易见 了 ， 即 为 对 
流 换 热 (管子 单位 面积 ) 与 流体 温度 达到 壁 温 时 的 热 烩 变化 (单位 流动 截面 ) 之 比 。 

从 壁面 到 流体 之 间 ( 或 相反 ) 的 单 相传 热 与 热 烩 变化 的 关系 为 


Nu = 





St 





(7.28) 





hACT, — Т„) 2 A,Gc, (T, - Т,) =Gc,A,Ap (7.29) 
&(T, -T,,) = АТ,, WERT. 29 ) 简 化 为 
h AAT 
Ge, AAT, (7. 30) 


因此 ， 斯 坦 顿 数 也 可 以 解释 为 与 流体 中 的 温度 变化 和 对 流 换 热 温差 之 比 成 正比 。 

作为 对 流 换 热 关联 式 的 量 纲 为 一 参数 ， 当 流体 的 轴 向 导热 可 以 忽略 时 ( 普 
朗 特 数 较 大 ) 5: 要 优 于 Nu。 因 为 它 更 便于 设计 者 建立 传 热 单元 数 NTU, mi 
Н, 用 Re 得 到 的 St 的 过 程 与 由 Re 形式 下 得 到 范 宁 摩 擦 因子 是 类 似 的 [图 7.8 
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中 ,用 修正 的 St 或 Colburn 因子 ( = Se + Рт?) 和 用 雷诺 数 得 到 的 7). SEP ERE 
流动 ， 由 于 hxus Re ?, HA h 5 Re 并 没有 很 大 关系 ， 几 乎 是 定 值 。 
在 换 热 器 一 侧 的 流体 中 斯 坦 顿 数 也 与 传 热 单元 数 有 直接 关系 。 





4 
St Gta tme ome (7.31) 
由 定义 给 出 努 谢 尔 特 数 与 斯 坦 顿 数 ， 普 朗 特 数 和 雷诺 数 的 关系 式 为 
Nu = StRePr (7. 32) 


因此 ， 不 考虑 流 道 几 何 形 状 、 边 界 层 条 件 、 流 动 类 型 等 ， 式 (7. 32) 总 是 有 效 。 
7.2.2.3  Colburn 因子 

Colburn 因子 是 考虑 流体 普 朗 特 数 变化 (表示 不 同 的 流体 ) 时 修正 的 斯 坦 顿 
Nu Pp 

Re 

斯 坦 顿 数 与 流体 普 朗 特 数 有 关 ，Colburn Al fj YE 0. 5 < Pr10 从 层 流 过 渡 到 
沸 流 的 条 件 下 几乎 与 流体 流动 无关。 因此， 给 定 换 热 器 空气 表面 得 到 的 Re 形式 
下 的 7 同样 适用 于 特定 流动 条 件 下 的 水 ， 这 会 在 7.4.6 节 中 进行 讨论 。 注 意 ， 使 
用 式 (7. 31) 和 式 (7. 33) 可 以 得 到 j 与 Ми 的 关系 如 下 。 


j=St Prt = 





(7.33) 


Ј= ти ру? (7.34) 
7.2.2.4 普 朗 特 数 
普 朗 特 数 定 义 为 流体 动量 扩散 与 热量 扩散 之 比 。 
Pr =v = (7.35) 
a k 


普 朗 特 数 仅 是 一 个 流体 特性 的 模 数 。 对 于 几 种 流体 它 的 变化 范围 如 下 : 液态 
金属 ，0. 001 ~0.03; 气体 , 0.2 ~1; Ж, 1-13; 轻 质 有 机 液体 ,$ ~50; W, 
50~10°, Hith, 2000 ~ 107, 
7.2.2.5 MEREK 

佩 克 莱 特 数 的 定义 为 
peusD, uu D, 

k a 
式 (7.36) 中 第 一 个 等 式 的 分 子 和 分 母 都 乘 上 轴 向 主流 温度 梯度 (dT,/dx) ， 形 式 
如 下 : 


Pe (7. 36) 


mc, (dT, /dx) | 
* kA (dT, /dx) 
[ЕК Ж o ел fe Bt A B] A ВЕ CH 3E) 与 流体 中 轴 向 导热 之 比 。 佩 克 


Pe=D (7.37) 
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莱特 数 的 倒数 表示 了 轴 向 热传导 的 相对 重要 性 。 由 于 Pr 值 很 低 (Pr<0.03)， 所 
以 佩 克 莱特 数 Pe 在 液态 金属 换 热 器 中 是 一 个 重要 值 。 所 有 流体 的 纵向 热传导 在 
Pe >10 以 及 x”>0.005 时 可 忽略 不 计 (Shah 和 London,1978) 。 根 据 式 (7. 16) 和 
式 (7.35) ， 式 (7.36) 可 以 变形 为 
Pe = Ве + Pr (7. 38) 
7.2.2.6 量 纲 为 一 轴 向 长 度 、 格 利 茨 数 和 Leveque 数 
热力 人 口 段 流动 方向 上 传 热 的 量 纲 为 一 KE x" 和 格 利 蒋 数 Gz 的 定义 为 


. x me, Pe+P_Re-P 
" TD,- Pe D, Re P GT GL aL (7.39) 
格 利 奖 数 的 定义 经 党 用 于 化 学 工程 资料 中 。 如 果 格 利 茨 数 表 达 式 中 的 工 视 为 一 个 


KESE, Mx’ 与 Gz 的 关系 为 








-2 yd 
4D, Gz 
对 于 圆 管 ， 式 子 可 以 简化 为 x”= mr/4Gz， 因 此 ， 对 于 受热 力 人 口 段 影响 的 层 流 流 
动 ， 格 利 芯 数 的 倒数 与 量 纲 为 一 轴 向 长 度 成 正比 。 
Leveque 获得 了 对 长 度 为 L 的 圆 管 中 完全 发 展 层 流速 度 特性 的 发 展 中 的 热 边 
界 层 的 解 ， 温 度 边 界 层 条 件 下 ,平均 努 谢 尔 特 数 是 Nu =1.615(x”) =1.615 
( RePrD,/L)'”“”。 因 为 圆 管 中 fRe =16， 所 以 对 于 其 他 流 道 ， 可 以 在 Leveque 解 的 
圆 括号 内 乘 上 fRe/16 归纳 得 Nu = 0. 641 (fRe! - Pr + D/L)'? -0.404(f, - Re 
Pr * D,/L)'® =0. 404(2Hg + Pr DAL)”“”。 因 为 许多 换 热 器 表面 有 发 展 中 的 速度 
和 温度 分 布 ， 所 以 Martin 建议 对 于 波纹 板 片 、 管 束 、 交 又 杆 和 填料 层 中 的 层 流 
和 满 流 仅 使 用 上 面 方程 中 的 表面 摩擦 因子 f 和 _f 的 等 式 。Martin 提 及 的 努 谢 尔 特 
数 表达 式 为 广义 Leveque 方程 ， 括 号 中 的 部 分 称 为 Leveque Ж Lg， 它 经 过 微小 修 
改 后 的 形式 如 下 : 


(7. 40) 


D, D, - 
Lg = qu Hg + Р. тхе Re? Pr (7. 41) 


Hep x, 是 显 性 摩擦 因子 占 对 — fk 7.4.5 WARE AEM, j/ 
f=0.25; 因此 ， 对 于 许多 间断 流动 几何 形状 ，wr=0.5。 


7.2.3 量 纲 为 一 表面 特性 函数 


因为 换 热 器 表面 (特别 是 紧凑 式 换 热 器 ) 的 大 部 分 基本 数据 都 由 试验 得 到 ( 因 
为 目前 的 计算 流体 方法 和 建 模 不 能 精确 分 析 三 维 真实 表面 )， 所 以 这 些 表面 的 量 
纲 为 一 传 热 和 压 降 特 性 以 7 和 /作为 Re 函数 的 形式 给 出 。 作 为 一 个 例子 ,图 7.8 
所 示 是 空气 在 长 圆 管 中 流 动 时 的 基本 传 热 和 流动 阻力 特性 。 图 中 显示 了 三 种 流 
A: 层 流 、 过 渡 流 和 满 流 。 这 是 在 连续 流 道 如 长 圆 管 、 三 角 管 或 其 他 一 些 非 圆 形 
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管子 中 完全 发 展 流动 的 特性 。 一 般 ， 紧 凑 间 断 表面 在 过 渡 段 ( Re 为 1500 ~ 
10000) 没 有 尖 角 ， 如 同 圆 管 样 。 可 以 看 到 j 和 /的 曲线 几乎 是 平行 的 ， 但 是 Nu 
和 /的 曲线 没有 这 样 的 平行 关系 。j 和 /的 平行 特性 有 助 于 :识别 具体 表面 的 错 
误 数据 ， 期 望 是 平行 行为 但 是 测试 结果 给 出 不 同 的 结果 (参考 图 7. 11 及 相关 讨 
论 ); @@ 识 别 具 体 流动 现象 ， 其 中 摩擦 特性 与 传 热 特性 是 不 同 的 (例如 对 于 满 流 
中 的 多 间断 翅 片 ,粗糙 表面 流动 计算 摩擦 ,光滑 表面 流动 计算 传 热 ) ; 国 当 j 通过 
一 些 顶 测 方 法 已 知 时 ， 可 以 预测 间断 表面 (形状 阻力 作用 非常 大 ) 的 因子 。 应 该 
记 住 在 给 定 流体 情况 下， 根据 j 的 定义 j= Марг '"/Ке, 用 Re 得 到 的 7 曲线 很 易 
转化 为 Re 得 到 的 Nu 曲线 ， 反 之 亦 然 。 由 于 j、 /和 Re 部 是 量 纲 为 一 的 ， 所 以 测 
试 数据 可 以 适用 于 任何 当量 直径 的 表面 ， 要 求 是 完全 几何 相似 。 
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图 7.8 空气 流 过 长 圆 管 时 的 基本 传 热 和 流动 阻力 特性 (摘自 Shah ,1981) 


7.3 表面 特性 实验 方法 


大 部 分 传 热 面 的 表面 基本 特性 都 由 试验 得 到 。 稳 态 技术 是 建立 回 热 器 ( 非 蓄 
热 式 ) 表 面 特性 Re 和 j 函数 关系 的 最 常用 的 测试 方法 之 一 。 根 据 测试 流体 是 气体 
(空气 ) 还 是 液体 可 以 采用 不 同 的 采集 与 数据 处 理 的 方法 。Kays 和 London 研究 了 
气体 (也 适用 于 铀 类 ) 的 稳 态 测试 技术 ， 其 中 ， 测 试 的 流体 具有 可 榨 热 阳 。 当 测 
试 流 体 是 液体 (如 水 ) 时 ， 经 常 采用 Wilson 绘图 法 (Wilson,1915 ) 以 及 对 它 的 修正 
(Shah ,1990) 来 测量 表面 传 热 特性 ， 其 中 流体 热 阻 不 可 控制 。 暂 态 测试 法 一 般 用 
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于 建立 矩阵 形式 的 或 高 单元 数 的 表面 的 用 雷诺 数 表达 的 Colburn 因子 。 暂 态 法 可 
以 通过 改变 一 个 步骤 、 周 期 或 自由 升降 来 改变 流体 人 口 温 度 。 不 管 有 无 传 热 ， 稳 
态 流体 流速 下 ， 范 宁 摩 氛 因 子 的 确定 可 以 不 考虑 中 心 结 构 和 传 热 的 测试 方法 。 
Lestina 和 Bell 给 出 了 工业 换 热 器 热力 性 能 测试 方法 的 详细 介绍 。 


7.3.1 Kays 和 London 的 稳 态 法 


测试 中 通常 使 用 交叉 流 换 热 器 。 在 一 侧 (已 知 侧 ) 采 用 7 已 知 的 表面 ， 这 一 侧 的 
流体 具有 大 的 热 容量 。 换 热 器 的 另 一 侧 (未 知 侧 ) 表面 的 / 需要 确定 。 流 过 这 一 侧 的 
流体 最 好 采用 专门 用 于 未 知 侧 表面 的 流体 。 经 常 ， 空 气 用 于 未 知 侧 ， 而 蒸汽 、 热 
水 、 冷 却 水 或 油 ( 导 致 h4 的 值 较 高 ) 用 于 已 知 侧 。 在 下 面 的 小 节 中 ， 我 们 将 介绍 测 
试 设 定 、 试 验方 法 、 数 据 处 理 方法 和 测试 核心 设计 。 温度 测量 的 不 准确 性 可 能 导致 
方法 变 得 不 准确 ， 因 此 ， 一 般 不 适用 于 内 部 NTU 大 于 3 或 小 于 0.5 的 情况 。 
7.3.1.1 测试 装置 和 试验 过 程 

一 般 地 ， 未 知 侧 的 测试 装置 包含 了 下 面 几 个 基本 组 成 : 测试 面 ; 名 流体 测 
定 装 置 ， 如 管 口 、 孔 或 者 转子 流量 计 ; @ 流 体 抽 运 装置 ， 如 鼓风机 、 泵 或 高 压 水 
供给 装置 ， @ 温 度 测定 装置 ， 如 热电 偶 或 电阻 温度 计 ; 他 压力 测定 装置 ， 如 压力 
计 或 温度 传感器 ， 类 似 的 装置 也 用 在 已 知 侧 。 作 为 一 个 例子 ， 图 7.9 是 斯 坦 福 大 
学 Kays 和 London 使 用 的 测试 平台 空气 侧 的 示意 图 。 
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流动 测量 孔 N 的 环形 流 压 计 








到 风机 空气 入 口 
和 流动 ~ 
Fili] 










温度 测量 的 
Жн НЕ 


蒸汽 出 口 


图 7.9 蒸汽 一 空气 稳 态 传 热 测试 设备 的 示意 图 (摘自 Shah ,1985 ) 
试验 中 ， 换 热 器 两 侧 流 体 的 流速 预先 给 定常 数值 。 一 旦 达到 稳 态 ， 就 可 以 测 
量 两 侧 流体 测试 部 位 上 游 和 下 游 的 流体 温度 了 。 上 游 的 压力 和 未 知 侧 中 心 的 压 降 
也 被 记录 ， 用 来 确定 热 摩 擦 因子 “。 改 变 未 知 侧 的 流速 重复 进行 测试 ， 使 其 涵盖 
期 望 的 用 于 j 和 /公式 中 的 Re BUSES. DT PRESB ESTE, PURER AREE 
Cit 7K ) 5e vi ВОЗ (OSs) ARRE 43% WEF; 还 有 ， 对 于 
ЕЧ, WARI CT -0; WR C,。 侧 使 用 液体 来 保持 Cu 侧 成 为 控制 





О ”在 热 传 递 试验 中 ， 由 压 差 的 测量 决定 的 摩擦 因子 定义 为 热 摩 氛 因子 。 
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FAREM, W C ”应 始终 低 于 0.2。 
7.3.1.2 理论 分 析 和 测试 数据 处 理 

现在 以 对 冷凝 熬 汽 一 空气 的 测试 为 例 来 说 明 空气 侧 的 膜 系数 h, Colbum 因 
Fj 和 雷诺 数 Re 的 确定 。 如 果 已 知 侧 是 水 或 其 他 流体 ， 则 下 面 的 计算 需要 修正 ， 
下 面 会 讨论 。 

图 7. 10а 所 示 是 两 侧 流 体 在 中 心 的 温度 分 布 。 通 常 ， 从 中 心 人 口 进入 的 是 轻 
微 过 热 蒸汽 ， 从 而 保证 蒸汽 是 干燥 的 。 而 且 ， 过 热度 对 数据 处 理 的 有 限 的 影响 可 
以 忽略 。 燕 汽 温度 取 对 应 于 中 心平 均 饱 和 压力 下 的 温度 。 





EE p 一 一 一 一 
RR Calar E Cal Taye (dTa, дд] 





b) 


图 7. 10 ЖКА 
a) RASA MRO A b) 控制 容积 内 的 能 量 平衡 
如 图 7. 10b 所 示 ， 换 热 器 中 心 空气 通道 中 控制 x 和 x+ dx 之 间 的 体积 的 能 量 
平衡 方程 可 以 写成 如 下 形式 : 
dT 








C,T,, + UPdx(T, - T,.) -С,(Т,, + d, ЧЮ =0 (7. 42) 
因此 有 
dT,, _UdA 
UPds( T, -T,,) = CAT, этр C, (7. 43) 


式 中 ，C。 = (ne), 是 空气 热 容量 (冷却 流体 ); Рах 2dA, Рта Ms 分 别 表示 空 
气 和 蒸汽 。 
认为 整个 通道 内 的 局 部 总 传 热 系 数 U 是 一 致 的 ( 即 VU = UV。)， 对 式 (7.43) 进 
行 积分 得 
"m RE -e (7.44) 
其 中 NTU =UA/C,, RO 44) Ш КТР PRA ARE (1-2), AA 
一 侧 流 体 使 用 冷凝 蒸汽 ， 可 直接 由 e[ СТ, - T,07(T, - T, JRE XC" = 
Crin” Can TRIER C. 84) 得 到 ， 然 后 由 式 (7. 44) 计 算 NTU。 
如 果 用 热 水 、 冷 却 水 或 一 些 油 类 来 代 蔡 蒸 汽 使 用 在 已 知人 出 ， 则 交叉 流 测试 中 
心 将 会 有 一 个 有 限 值 C"(C" <0.2)。 这 种 情况 下 ， 图 7. 10а 中 的 热流 体温 度 不 
再 恒定 不 变 ， 对 能 量 方程 的 积分 得 到 适当 的 e—NTU 关联 式 ， 不 同 于 式 (7.44)。 
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表 3.6 中 给 出 了 这 些 关联 式 ， 如 非 混合 一 非 混合 交叉 流 换 热 器 方程 是 ( 工 .1)， 
混合 一 非 混合 交叉 流 换 热 器 方程 是 ( 开 .2) 或 ( 工 .3)。 这 种 情况 下 ， 必 须根 据 相 
关 的 表达 式 ， 使 用 和 迭代 法 (经 常 ) 或 直接 (很 少 ) 由 e—NTU 关联 式 得 到 NTU 的 
fi. С" AO 时 ， 热 容量 由 测量 的 两 侧 流体 的 质量 流量 和 流体 平均 温度 下 的 比 
热 容 来 确定 。 在 已 知人 出， 流体 参数 根据 算术 平均 温度 T, 来 求 取 。 在 未 知 侧 ， 流 
体 参 数 (c, ,n,Pr,p) 根 据 对 数 平均 温差 来 求 取 。 








T, = T, 一 AT,, (7. 45) 
其 中 
_ (T, -T,i) T (Т, ~T,,) 
AT, = NUES (7. 46) 
пт) 


总 传 热 系数 U, 由 空气 侧 的 总 表面 积 4. 和 NTU 18:8], BDU, = NTU * СА, 
U 的 倒数 ， 即 总 热 阻 ， 由 三 部 分 构成 : 中 空气 侧 热 阻 ， 包 括 空 气 侧 扩展 面 效 率 ; 
他 壁面 热 阻 ; CRAMA, CARAM REAK. 
1 1 A, 6, A 


U, n, Ay hy m, AT (7.47) 





那么 有 





h = 1 (3 A, ô, A | 


maU, A, k т, „А,В, 
通常 测试 中 心 是 新 的 ， 两 侧 不 存在 污垢 或 水 垢 热 阻 ， 所 以 式 (7.47 ) 中 没有 考虑 
这 些 热 阻 。 壁 面 热 阻 是 常数 ， 对 每 个 测试 中 心 要 分 别 计 算 。 蒸 汽 侧 ( 若 用 液体 则 
为 液体 侧 ) 的 传 热 系数 h, 也 必须 在 每 个 测试 中 心 分 别 计 算 。 然 而 ， 虽 然 蒸汽 侧 的 
热 阻 不 易 确 定 ， 但 是 蒸汽 侧 ( 或 液体 侧 ) 的 热 阻 仅 占 总 热 阴 的 一 小 部 分 ， 所 以 进 
行 合理 的 估 测 就 是 够 了 。 

式 (7.48) 中 的 7。。 是 空气 侧 扩展 面 效 率 (4.3.4 节 )， 它 与 扩展 面 的 怒 片 效率 
之 间 的 关系 为 


(7. 48) 


w 


А. 
Noa 71-4 = ny) (7. 49) 


3e 4. 5 "PARIT RAUL RH BR no MTS З TRI, NASP ERT 
直 怒 片 得 到 扩展 面 效率 的 近似 表达 式 [ 见 式 (4. 146) ] ， 在 那 种 情况 下 有 


l 
ny = anh mi т (7.50) 


Ж, т? =2h/k,6, 1 为 起 片 根部 到 中 心 的 长 度 ( 如 图 4.15 所 示 )。 一 旦 扩展 面 的 
几何 形状 和 面积 确定 ， 就 可 以 对 式 (7.48) ~ 式 (7. 50) 进 行 和 迭代 计算 ， 从 而 得 到 户 
Aly, PMN, R N a =1, HISXCT. 48) TES h, 的 值 ， 然 后 由 起 (7.50) 计 算 7r， 由 


ml 
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式 (7.49) 计 算 m,.。。 用 这 个 新 值 h,， 用 式 (7.50) 计 算 mw， 及 用 式 (7.49) 计 算 Noa? 
因此 从 式 (7. 48) 又 会 得 下 一 个 h, 值 。 重 复 这 种 迭代 计算 ， 直 到 达到 要 求 的 收敛 精 
度 。 也 可 以 应 用 式 (7. 50) 和 式 (7. 49) 给 扩展 表面 作 图 、 列 表 ， 或 作 人 三才 的 拟 合 
曲线 ， 由 式 (7.48) 和 式 (7.47) 得 到 7 和 太 之 后 就 可 以 计算 hh 的 值 了 。 

然后 根据 斯 坦 顿 数 St 和 Colbum 因子 /的 定义 ， 用 已 得 到 的 传 热 系 数 庆 、 中 
心 质 量 流速 C、 空 气 一 水 蒸汽 的 混合 比热容 с, 和 普 朗 特 数 Pr 来 计算 它们 。 


9 = 起- jest. p (7. 51) 
根据 雷诺 数 的 公式 计算 未 知 侧 测试 点 的 Re 值 。 
GD, 
Re = (7. 52) 
Н б = m/A, FE LR, D, =44,/ 已 是 当量 直径 , u 是 式 (7.45 ) 中 的 温 
度 下 的 未 知 侧 流体 的 动力 粘度 。 空气 流 


例 7.1 本 例题 目的 是 通过 稳 态 法 测 
REMUS, ME Colum AF j 和 雷诺 
数 Re。 测 试 单元 是 交叉 流 换 热 器 ， 其 中 
蒸汽 在 已 知 侧 冷凝 ， 空 气 在 未 知 侧 流动 。 于 FUUUU 
空气 侧 设置 平 直 翅 片 扩展 面 ， 如 图 例 7. 1 шн | 








所 示 。 图 例 7.1 平 直 翅 片 扩展 面 示意 图 
中 心 空 气 侧 几何 参数 为 
D, =0. 00121m с =0. 3067 ( K, 20. 37, K, 20. 48) 
“+ =0. 005688 8 =0. 102mm 
А, „ =1. 799m* 1, =20819mm 
A, =2. 830m’ 1=0. 851mm(1- 2. ~8) 
A, a =0. 0161m* b =1. 905m 
A,6,, -5 2 
5, = 0. 406mm АЁ 25.68x10 °т°. K/W 
测试 点 的 记录 数据 为 ° 
空气 质量 流量 m, =0. 274kg/s 空气 入口 温度 7, „ =23. 05°С 





日 ”该 问题 的 数据 通过 London 和 Shah 曾 做 过 的 试验 测试 过 。 
Ө 试验 入 口 和 出 日 的 空气 温度 分 别 由 9 个 和 27 个 热电 倡 测定 的 平均 温度 确定 ; 热电 偶 的 精确 度 为 
+0. 028K( 源 于 美国 国家 标准 局 ) 。 - 
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空气 入 口 压力 р, = 101. 60kPa 空气 出 口 温度 7, „ =101. 60°С 
АЛЕ Др =1. 493kPa 凝结 蒸汽 温度 了 = 107. 87% 


空气 侧 的 对 数 平均 温差 是 77.71%C 。 此 温度 下 的 空气 参数 为 ; 湿 空 气 下 ，。 = 
1. 0166kJ/ (kg + К), Pr =0. 697, р =2. 0822 x 10~°Pa . s, 确定 此 测试 点 的 Re ЖІ, 
蒸汽 侧 热 阻 为 零 。 翅 片 材料 是 铝 ,=192. 1W/(m + К). 

求解 ， 

问题 数据 和 简 述 : 给 出 了 测试 中 心 几何 形状 的 说 明 ， 测 试点 的 入口 压力 ， 空 
气压 降 ， 交 叉 流 测试 单元 的 温度 给 定 ， 同 时 已 知 空气 作为 测试 流体 ， 燕 汽 作为 已 
知 流体 在 另 一 侧 。 图 例 7. 1 是 测试 中 心 的 一 小 部 分 区 域 。 

确定 ; 测试 点 的 雷诺 数 Re 和 j 因子 。 

假设 : 流体 参数 恒定 不 变 ， 车 汽 侧 热 阻 为 零 ， 两 侧 都 没有 污垢 。 

分 析 : 首先 ， 应 用 式 (7. 46) 和 式 (7. 45 ) 计 算 空气 的 对 数 平均 温差 。 

ap, Ты) (т) 


in і T, 一 T, ; 
n (т =| 
_ (107. 87*C - 23. 05) - (107. 87% — 101. 60C ) 
= 1, ( 107. 87'C –23. 05% 
n( 107. 87°С - ‘OL 60%) 











= 30. 16% 





因此 得 出 
T, ,, = T, - AT,, = 107. 87°С -30.16% =77. 71% 
计算 完 流体 质量 流速 6， 然 后 让 我 们 从 雷诺 数 的 定义 计算 空气 侧 雷 诺 数 。 
m, Q.274kg/s 
Asa 0.0161m’ 
_ GD, _17. 019kg/ (m^ + s) х0. 00121m 


G= 





=17. 019kg/ (m° • s) 





Re 2. =989 
m 2.0822 x10 "Pa + s 
要 确定 / 因子， 首先 计算 e. HES CU, WE 
ДЕ T,,-T,; 101. 60% ~ 23.05% - 0. 9261 





T,-T,, 107. 87% —23. 05°С 
因此 l – ғ =0. 0739 
根据 方程 (7. 44) f83 
NTU = -In(1 —-&) = -In(0. 0739) =2. 605 
y МОС, (me), _ 2. 650 x [0. 274kg/s x 1. 0166 x 10 "kI/(kg * К) ] 
СА, А, 2. 830 
= 256. 38W/(m - К) 

H TRARNE, MACO. 48 ) 得 空气 侧 的 传 热 系数 六 为 
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-1 ____ 
7 1 Aj, 
neal a-ak] 
我 们 需要 知道 m,, 才 能 确定 h,。 对 已 知 的 m;， 就 可 以 通过 式 (7. 49) 计算 出 7 。， 
依次 与 hh 有关。 因此 ， 我 们 需要 迭代 计算 hus B ,=1.00， 由 式 (7.53) 有 
1 
hs = TT x256, 38W/ (m? - К) —5. 68 x I0 n - K/W] 
由 式 (4. 146) 结 合式 (4. 147) 中 的 mn EEN R ERIE НВ 855 
hg, By 2 x 260. 16W/( m - К) 0. 102mm 19? 
т [5 aU | )] = | 192. 1W/(m - K) х0. 02 x 975 *2. 891mm |] 


(7.53) 


a 








=260. 16W/ (m° · K) 





=165. 881m"! - 

ml = 165. 88m ^! x0. 851 x 10 ?m =0. 1412 

_ tanh (0. 1412) 

M= O. 1412 
-4 О Ape _| (170.993) x1. 799m? 
Tos A, 2. 830m? 

因此 , 将 nm,。=0.996 代入 式 (7.53) 以 及 用 式 (7.54) 中 其 他 的 项 ,得 到 的 hh, 的 

精 修 值 为 


=0. 993 





=0.996 (7.54) 





h, 2260. lewW/(m? . ку – 260: l6 m? - K) 2261.21 W/(m - K) 
No.a 0. 996 
使 用 这 个 h, 的 值 重 新 计算 N, aA m, 的 值 为 
т; =0. 993 т, =0. 996 


因此 ， 须 再 进行 一 遍 nA, 的 迭代 计算 。 最 后 得 到 Colburn 因子 的 值 为 
j =StPr* = apr 


Р 


_ 261. 21W/ (m? - К) 
17. 019kg/ (m° • s) х1. 0116 x 10J/(kg + К) 

讨论 和 注释 : 这 个 例题 说 明了 换 热 器 表面 在 两 种 流体 热 阻 是 主要 影响 因素 的 
情况 下 ， 得 到 j 因子 的 方法 。 此 方法 直截了当 。 若 用 热 水 或 冷却 水 代替 蒸汽 时 ， 
需要 改变 计算 步骤 。 放 弃 式 (7.44)C”=0 时 的 e 一 NTU 关联 式 ， 而 是 取 表 3. 6 中 
合适 的 e—NTU 公式 [ 如 方程 ( .1)]。 在 那 种 情况 下 ，NTU 隐 含 在 公式 中 ， 应 
当 用 已 知 的 a ЯШ С* 进行 迭代 求解 。 水 侧 的 热 阻 是 有 限 的 ， 在 式 (7. 48) 中 应 使 用 
JAME h 值 。 如 果 测 试 中 心 不 是 新 的 ， 则 须 考虑 水 侧 的 污垢 。 
7.3.1.3 测试 中 心 设计 

设计 测试 中 心 时 应 有 两 个 基本 考虑 ， 以 降低 j 因子 的 试验 不 准确 性 : 中 合适 
的 壁面 和 两 种 流体 的 热 阻 值 ，@@ 合 适 的 NTU 范围 。 





x (0. 697)? =0. 01187 
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通过 式 (7.47) 等 号 两 侧 同 时 乘 以 1/4。 求 换 热 器 中 的 热 阻 。 为 了 降低 在 确定 
未 知 侧 热 阻 时 的 不 准确 性 (总 传 热 热 阻 已 知 为 1/U4) ， 在 设计 时 ， 换 热 器 壁面 和 
已 知 侧 的 热 阻 值 要 尽 可 能 小 。 当 换 热 器 一 侧 流 体 是 空气 时 ， 通常 忽略 壁面 热 阻 
值 。 当 使 用 厚度 较 薄 但 导热 效果 好 的 材料 时 ， 壁 面 热 阻 会 进一步 减 小 。 在 已 知 
侧 ， 可 以 使 用 高 流速 液体 ( 热 水 或 冷水 ) 来 减 小 热 阻 ， 或 者 使 用 冷凝 蒸汽 达到 高 
的 产值 ， 也 可 以 采用 扩展 面 。 因 此 ， 稳 态 测试 中 热 边界 条 件 一 般 是 取得 接近 一 致 
的 壁面 温度 条 件 。 

根据 换 热 器 的 效率 ，NTU 的 测试 范围 限定 在 0.5 ~3 之 间或 换 热 器 效率 在 
40%~90% 之 间 。 为 了 说 明 这 个 限定 范围 以 及 指出 存在 的 问题 ， 考 虑 未 知 侧 的 测 
试 流体 是 在 测试 区 被 加 热 的 冷 空气 ， 并 且 已 知 侧 的 流体 是 热 水 ( 用 热 水 代替 蒸 
汽 , 并 且 为 了 避免 气泡 其 方向 与 图 7.9 中 蒸汽 的 流向 相反 ) 的 换 热 问题 。 给 定 测 
试 中 心 时 ， 低 速 空气 流动 的 值 会 得 到 高 的 NTU 值 。 温 度 和 质量 流量 的 测量 在 低 
速 空气 流动 时 变 得 更 加 不 准确 ， 并且 低 速 空气 流动 下 随 着 空气 质量 流量 的 降低 ， 
热量 的 不 平衡 性 [ (gq, -gq。)/g] 急 剧 增加 。 这 一 节 中 的 下 标 w 和 а 分 别 表示 水 侧 
和 空气 侧 。 现 在 ， 有 两 种 不 同 的 方法 可 以 计算 换 热 器 效率 。 

oon) È ст) (7.55) 
理想 情况 下 ，g,, 74,, 307. 55) 中 的 两 个 01 
ATH AAA. Aim, hy hae 
经 强调 过 ，g,, 关 q.。 所 以 低速 空气 流动 中 ， 
е 有 很 大 的 变化 ， 依 赖 于 是 否 是 基于 q. 或 
qe KW. AFR (高 NTU) Ff e— 
NTU 曲线 非常 平坦 ， 因 此 NTU 结果 有 很 大 оо 500 5000 5x10* 
的 误差 , h 和 j 也 发 生 相 同情 况 。j 一 Re Bil Re 
线 随 着 Re 的 减 小 一 直下 降 ， 如 图 7.11 中 图 7.11 低空 气流 速 时 换 热 器 表面 
的 虚线 所 示 ， 这 种 现象 被 称 为 了 偏离 。 导 Re 曲线 的 Rollover 现象 (摘自 Shah ,1985) 
致 了 偏离 的 原因 是 在 温度 和 空气 质量 流量 dk. 虚线 表示 Rollover 现象 ， 实 线 表示 准确 曲线 
的 测量 中 出 现 的 误差 。 

1) 热电 偶 测 量 的 是 连接 点 的 温度 ， 而 不 测量 点 周围 的 温度 ， 因 此 ， 由 于 沿 
热电 偶 丝 的 热传导 ， 测 量 的 测试 中 心 下 游 的 空气 温度 T, ,可 能 太 低 。 在 低速 空气 
流动 下 ， 这 种 形式 和 其 他 形式 的 与 热电 偶 连 接点 和 电阻 温度 计 有 关 的 热量 损失 导 
致 传 热 系数 很 低 。 由 于 空气 温度 较 低 ， 所 以 这 种 热传导 对 上 游 的 温度 测量 影响 不 
大 。 然 而 ， 因 为 管 壁 中 存在 热传导 ， 热 中 心 和 热 壁 产生 的 辐射 效应 ， 导 致 上 游 测 
量 的 温度 T ,可 以 很 高 。 因 为 管 壁 温度 与 空气 出 口 温 度 大 致 相同 ， 所 以 在 下 游 可 
以 忽略 这 种 辐射 作用 ， 前 面 提 到 的 这 两 种 误差 (7, ,和 了. ,) 会 降低 q, 的 计算 值 。 





~ 0.01 
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2) 空气 流速 低 ， 对 测试 中 心 上 游 和 下 游 的 垂直 方向 上 的 温度 分 层 是 个 问 
题 ， 因 此 ， 要 得 到 真实 的 主流 (体积) 温度 Т, A T, ,就 很 困难 。 

3) 水 侧 的 温 降 一 般 很 小 ， 所 以 需要 非常 精确 的 仪器 来 测量 AT ， 水 流速 度 
应 当 从 一 个 较 高 的 值 逐渐 减低 ， 从 而 保证 AT, 的 值 足够 大 到 有 精确 的 测量 什 。 
还 必须 保证 在 测量 АТ, 之 前 水 在 中 心 出 口 处 有 很 好 的 混合 。 

4) 在 测试 中 心 和 空气 质量 流量 测量 点 之 间 会 发 和 一 些小 泄露 。 尽 管 这 些 泄 
漏 量 很 少 ， 几 乎 与 质量 流量 无 关 ， 但 还 是 反映 了 在 低空 气流 速 下 测量 的 流量 m, 
的 增加 部 分 。 在 测试 之 前 ， 在 最 低空 气流 速 下 进行 泄露 测试 ， 从 而 保证 过 程 中 的 
空气 泄露 量 可 以 忽略 。 

5) 在 具有 良好 绝热 的 测试 中 ， 对 周围 环境 的 热 损 失 一 般 很 小 。 然 而 它们 在 低空 
气流 速 下 的 测试 中 占 传 热量 较 大 比例 ， 对 这 些 热 损失 进行 合适 的 校准 是 有 必要 的 。 

6) 对 于 一 些 测试 表面 ， 测 试 壁面 中 的 纵向 热传导 很 重要 ， 因 此 ， 在 数据 处 
理 时 必须 考虑 。 

前 面 五 个 因素 导致 随 着 空气 质量 流量 的 降低 ， 热 量 的 不 平衡 性 [ (g, — 9,74, ] 
急剧 增加 。 为 了 减 小 或 消除 j 因子 的 偏离 ， 数 据 必须 根据 qu. = Cae +9,)/2 进行 
处 理 ， 如 果 可 能 ， 将 中 心 流动 长 度 减 至 一 半 ( 即 减 小 NTU) 然 后 重新 测试 。 

当 给 定 АТ, (T, - ,或 7,, -7,,) 的 不 确定 度 时 ， 稳 态 测试 中 (C* ~0 的 情 
况 )7 因子 的 不 确定 度 为 








а) «АТ,) VELZEN е^!“ 
Ј АТ... NTU NTU 
此 处 的 AT = T, Taio 通常 ,大 多 数 测试 7 МВО NTU,/NTU<1.1, Р, 
高 NTUCNTU >3) 和 低 NTUCNTU <0.5) 下 ， 出 口 温差 的 测量 误差 [ 即 d( A7, ) ] 通 过 
上 面 的 关联 式 放大 了 7 的 误差 。 高 NTU 时 是 由 分 子 中 AT, 的 误差 和 上 面 讨论 的 误 
差 ， 以 及 在 分 子 上 e 的 误差 引起 。 低 NTU 时 7 的 误差 也 很 大 ， 这 可 以 从 式 (7. 56) 
中 看 出 (NIU 在 分 母 中 ) ， 因 此 要 得 到 准确 的 j 值 ， 需 要 准确 的 设计 测试 中 心 。 
除了 前 面 所 说 的 几 种 测量 误差 ， 如 果 测 试 中 心 设计 不 合适 ， 给 定 的 表面 也 会 
带 来 j 误差。 问题 所 处 区 域 是 起 片 和 主 表面 之 间 的 弱 的 热 结合 ， 水 ( 茸 汽 ) 侧 或 空 
气 侧 存在 阻塞 (主流 分 布 不 均 ) ， 空 气 侧 流 道 和 流 道 不 一 致 (或 不 均匀 ) 。 这 些 因 
素 在 不 同 的 雷诺 数 范围 内 影响 着 ] 和 /因子 的 测量 。 图 7. 12 给 出 了 这 些 因 素 定 性 
的 影响 及 趋势 。 图 中 的 实 线 表 示 了 理想 情况 下 有 良好 热 结合 、 没 有 阻塞 以 及 流动 
均匀 情况 下 的 /因子 数据 。 咽 线 表示 存在 非 理 想 情况 下 的 / 因子 数据 。 在 测试 中 ， 
必须 在 中 心 出 口 处 测量 空气 温度 分 布 ， 保 证 前 面 提 到 的 影响 因素 与 中 心 无 关联 。 
当 温度 测量 精度 在 +0. ГС 范围 内 ， 以 及 测试 中 心 不 存 在 上 面 提 及 的 影响 因 
素 时 ， 前 述 的 稳 态 方法 中 的 7 的 试验 误差 一 般 在 x 590 范围 内 。 当 流体 流速 测量 
精度 在 上 0.7% 范围 内 时 ， 雷 诺 数 的 误差 通常 在 +2% 范围 内 。 





(7.56) 
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47.12 不 同 因素 对 j 和 了 的 定性 影响 
a) 翅 片 与 基 面 结合 不 好 “pb) 水 (蒸汽 ) 侧 阻塞 с) 空气 侧 阻塞 d) 空气 各 流 道 不 一 致 
ik. 实 线 表 示 理 想 的 值 ， 虚 线 表 示 各 个 条 件 影响 下 的 值 


7.3.2 威尔逊 绘图 法 


为 了 得 到 高 精度 的 j 因子 ， 前 述 测试 中 心 设计 方法 中 的 一 个 要 求 是 热 阻 主要 
来 源 于 测试 流体 (气体 ) 侧 ( 即 测试 流体 的 m, hA 比 已 知 侧 h 小 得 多 ) ， 当 有 已 知 侧 
蒸汽 、 热 水 或 冷水 的 质量 流量 很 高 时 就 会 达到 这 一 要 求 。 但 是 ， 如 果 记 未 知 侧 流 
体 是 水 或 另 一 种 液体 并 且 具 有 相当 高 的 传 热 系 数 时 ， 即 使 另 一 侧 是 冷凝 蒸汽 ， 这 
一 侧 的 热 阻 也 不 会 起 主要 作用 。 这 是 因为 测试 流体 的 热 阻 与 壁面 热 阻 有 相同 的 数 
量 级 。 因 此 ， 针 对 液体 ， 威尔逊 提出 了 一 种 得 到 闹 管 中 满 流 流动 传 热 系数 的 方 
法 。 这 种 技术 经 过 多 年 后 被 广泛 应 用 并 且 现 在 仍 经 常 使 用 它 的 改进 方法 。 

在 这 种 方法 中 ， 流 过 需 确 定 j 的 一 侧 的 流体 是 液体 (测试 流体 ,未 知 侧 ,流体 
1) ， 冷 凝 莱 汽 、 液 体 或 空气 流 过 另 一 侧 (流体 2) ， 这 一 侧 的 7 可 能 已 知 也 可 能 未 
知 。 流 体 2 的 流速 和 对 数 平均 温差 必须 保持 不 变 (经 过 反复 试验 ) ， 从 而 保证 它 
的 热 阻 和 式 (7. 60) 中 的 С, 才能 是 常数 。 未 知 侧 (流体 1) 的 流速 则 是 在 有 规律 的 
变化 。 在 每 一 个 测试 点 ， 两 种 流体 上 下 游 的 流速 和 温度 都 需要 测量 。 因 此 ， 当 & 
和 C' 已 知 时 ， 测 斌 中心 的 NTU 和 UA 就 可 以 计算 了 。 为 了 进行 讨论 ， 考 察 测试 
侧 是 冷 流体 ， 另 一 侧 是 热流 体 的 情况 ，U4 为 


418 换 热 器 设计 技术 





1 1 1 
UA 7 (hà), * Fert + Rus Ca: (7. 57) 
注意 无 翅 片 时 ， 流 体 侧 y =1。 对 于 流 过 恒定 截面 的 完全 发 展演 流 流动 ， 努 谢 尔 
特 数 的 形式 如 下 。 


Nu = С, .Re - PPAR) (7. 58) 
在 Dittus—Boelter 关联 式 ( 表 7.6) 中 ， C, 是 常数 ，a =0.8。 然 而 ， 须 注意 的 是 a 
是 Pr. Re 和 几何 形状 的 函数 ， 图 7. 19 表示 了 在 圆 管 中 的 这 种 关系 。 理 论 上 , a 
会 根据 管子 截面 几何 形状 的 变化 而 变化 ， 特 别 是 对 于 扩张 管 或 淇 流 管 ， 它 并 不 是 
一 个 已 知 的 初 值 ， 威 尔 避 应 用 а =0. 82, (или) "是 考虑 了 液体 可 变 参 数 的 
影响 ， 当 为 气体 时 ， 应 当 用 一 个 热力 学 温度 比 函 数 来 代替 它 [ 式 (7.157)]。 将 
Re, Pr 和 Nu 的 定义 代入 式 (7. 58) 并 且 认 为 流体 参数 是 常数 时 ， 得 到 
0.6 0.82 04 -0.42 -0.18 0.82 0.82 C, unt 
hA =A (СЕ p cp Dy”) ишк = Cu, ETE 
зд {Б АЗЕ, MMRR К, AR, j 仍 近似 于 常数 ， 尽 管 其 值 未 必 是 0; BUR 
吉 将 其 忽略 。 因 为 流体 2 MAI h RERE, MARC. 57) 右 侧 最 后 四 项 是 恒定 
的 ， 令 其 等 于 C:。 保 持 在 这 种 条 件 下 的 一 个 要 求 是 (如 前 所 述 ) 对 数 平均 温差 不 
变 ， 所 以 热 阻 和 С, 保持 不 变 ， 将 式 (7. $59) 代 人 式 (7.57) , 4981]. 
m - cas +С, (7. 60) 
x. 60) 的 形式 类 似 于 7y = тх +b, 
Н у =1/UA, m=1/C,, x =u,°”, 


b-C,, BARMERA E28] T 
1/UA fli u^? 关系 图 ， 如 图 7. 13 所 -|3 e 
示 。 从 图 中 可 以 得 到 斜率 1/C, ME - 频率 1/Ci 


BE C, (在 线性 轴 上 假定 x = 0 的 位 ME 


(7.59) 











置 ) 。 一 旦 得 到 C, 的 值 ， 就 可 以 由 式 “ 





(7. 59) (881 h, 继而 得 知 式 (7. 58) 中 эре 
的 参数 。 然 而 ， 用 Re*” 及 相关 的 项 。 图 7.13 对 式 (7. 60) 所 作 的 最 初 的 威 尔 避 
替换 wi"”， 在 例题 7.2 中 得 到 了 一 绘图 (摘自 Shah, 1985) 


个 方程 ， 此 例题 直接 得 到 了 С, 

这 种 方法 需要 知道 式 (7. 58) 中 Re 的 指数 ， 并 且 式 (7.60) 右 侧 的 所 有 项 的 数量 
级 相同 。 如 果 C, 很 小 ， 根 据 由 分 散 点 拟 合 的 曲线 的 斜率 ， 它 在 图 7. 13 PARAR 
束 ， 这 种 情况 下 ， 不 用 威尔逊 绘图 法 ， 而 是 为 得 到 C, 的 最 佳 估计 值 用 方程 (7. 57) 
进行 处 理 数据 。 如 果 С, 很 大 ， 则 斜率 1/С, 接近 0，C, 将 有 很 大 的 试验 误差 。 当 
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R, FUR, jy 太 高 时 ， 必 须 保持 К, -1/ Gn hA), 的 值 非常 低 ( 可 以 通过 使 热 水 侧 的 及 具 
有 和 较 高 值 来 达到 ) ， 这 样 C, {ТА Же ЖЖ» т, ШЕК, 的 值 太 低 ， 并 且 热 流体 
是 一 种 液体 或 气体 时 ， 则 温 降 可 能 很 难 准确 测量 。 增 加 那 一 侧 的 可 以 减 小 С, 

万 尔 逊 绘图 法 的 局 限 性 总 结 如 下 。 

1) 流体 2 侧 的 流速 和 对 数 平均 温差 必须 保持 恒定 ， 因 此 C, 是 常数 。 

2) 假定 式 (7. 58) 中 Re 的 指数 已 知 (例如 为 0. 82 或 0.8) ， 但 实际 上 它 是 
Re, Pr 和 几何 形状 的 函数 。 由 于 Re 的 指数 并 不 是 一 个 已 知 的 初 值 ， 所 以 对 于 大 
部 分 非 圆 管 或 强化 传 热 面 的 管子 不 能 用 古典 的 威尔逊 绘图 法 来 确定 式 (7. 58) 中 
的 常数 С, 

3) 所 有 的 测试 数据 必须 是 在 流体 1 的 一 种 流 态 (例如 庙 流 流 动 ) 下 得 到 ， 否 
则 必须 用 含有 两 个 (或 多 个 ) 未 知 常数 的 广义 方程 来 代替 式 (7. 58) 中 的 Nu 关联 
式 ， 例 如 式 (7.58) 中 的 未 知 数 或 其 他 变量 。 

4) 在 未 知 的 流体 1 侧 ， 没 有 考虑 流体 热 物 理 特 性 中 的 变量 和 翅 片 热 阻 。 

5) 换 热 器 两 侧 污垢 热 阻 必须 保持 定 值 才能 使 得 方程 (7. 60) 中 的 С, 为 常数 。 

Shah 讨论 了 怎样 放宽 前 面 提 到 的 威尔逊 绘图 法 的 限制 条 件 ， 第 三 条 (全 部 在 
一 个 流动 区 域内 测试 ) 除 外 ， 这 在 后 面 会 进行 讨论 。 

最 初 的 威尔逊 绘图 法 有 两 个 未 知 量 ， 式 (7. 60) 中 的 C, 和 C:。 一 般 地 ， 威 尔 
进 绘图 法 通过 线性 (或 对 数 线性 ) 绘 图 或 线性 回归 来 确定 总 传 热 热 阻 方程 中 的 两 
个 未 知 量 。 在 上 面 所 述 问题 中 ， 如 果 А, р. R 和 Rj 是 已 知 的 初 值 ， 当 流体 2 侧 
Re 的 指数 а 已 知 时 ， 就 可 以 通过 式 (7. 58) 来 确定 Nu 关联 式 ， 从 而 得 到 未 知 常 数 
C。。 因 此 ， 若 两 侧 流 体 Re 的 指数 都 已 知 ， 也 可 以 用 威尔逊 绘图 法 来 计算 流体 2 
的 传 热 关联 式 。 另 一 种 情况 是 , ж C, 已 知 ， 则 可 以 用 威尔逊 绘图 法 来 确定 式 
(7. 58) PRJ C, 和 wa。 威尔逊 绘图 法 描绘 了 一 个 问题 中 的 两 个 未 知 量 。Briggs 和 
Yong 将 此 法 扩展 到 了 三 个 未 知 量 。 | 

对 于 较 普 通 的 问题 (例如 管 壳 式 换 热 器 ) ， 考 虑 如 С, = С', 的 式 (7. 58) 中 的 管 侧 
Nu 关联 式 ，Re 指数 为 a. EM Nu 关联 式 由 式 (7. 58) 给 定 ，C。, =С',, Re 指数 为 do 
对 于 新 的 或 洁净 的 换 热 器 ， 忽 略 尺 和 尺 v， 式 (7.57) 我 们 可 以 重新 写成 下 面 的 形式 。 

1 


1 _ +R, + 1 чын (7.61) 


ПА E [Re pem (6) 0. 14 w C, [Re pex] (6) 


其 中 ，C, -2,C,, C =n Co Alt, аЛ На 
量 (C,,C,,a,d 和 R,)， 本 书 中 没有 给 出 对 这 一 问题 校 核 方法 。 

例 7.2 测试 中 心 是 空气 一 水 的 圆 管 和 百叶 窗 板 起 式 换 热 器 ， 管 中 有 扰 流 
子 ， 用 来 确定 水 侧 的 Colburn 因子 和 雷诺 数 的 关联 式 。 一 般 情况 下 空气 侧 有 较 大 
的 控制 热 阻 ， 不 能 用 Kays 和 London 的 常规 方法 来 得 到 含有 扰 流 子 的 水 侧 的 7 或 
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Nu 和 Re 的 关联 式 。 因 此 ， 要 用 威尔逊 绘图 法 来 确定 /与 Re 的 关联 式 。 测 试 是 在 
三 种 不 同 空气 质量 流量 以 及 水 在 一 定 的 质量 流量 下 进行 的 。 水 侧 是 传 热 系数 未 知 
侧 。 对 于 具体 的 额定 空气 流速 ， 在 测试 中 ， 空 气 侧 的 热 阻 和 对 数 平均 温差 保持 恒 
定 。 空 气 侧 和 水 侧 的 传 热 面积 分 别 是 2. 211 m^ 和 0. 1522m2 。 水 侧 通 道 的 水 力 半 
径 D, „3 0. 005282m。 通 过 温度 和 速度 的 测量 ， 得 到 了 空气 三 种 定 值 流速 下 的 部 
分 处 理 数据 ， 列 在 表 例 7. 2 中 。 假 设 水 侧 的 传 热 关 联 式 为 Me = C, + Re? + Рг", 
表 中 的 第 六 列 是 根据 此 公式 得 到 的 计算 值 。 可 以 假设 忽略 水 侧 粘度 变化 ， 根 据 提 
供 的 数据 ， 用 威尔逊 绘图 法 得 到 上 面 的 关联 式 。 如 果 与 雷诺 数 相关 的 系数 用 
Re ARE Reo? ， 那 么 这 个 关联 式 会 发 生 怎样 的 变化 呢 ? 
表 例 7.2 求解 水 侧 j -Re 特性 的 部 分 数据 的 处 理 
(A, Dy ,)/(Ak + R8 . 


空气 质量 流量 ”水 质量 流量 ”水 的 Pr 水 侧 的 Re 1/U/(m? - K/W) 
Pr04) /(m? - K/W) 





正常 空气 质量 流量 为 0. 76kg/s 的 测试 数据 


0. 757 0. 399 2.32 8960 5.4979 x10 ^? 3. 6306 x 10 ? 
0. 756 0. 452 2.30 10191 5.3426 x10 ^? 3.2578 x 10 2 
0. 756 0. 624 2.29 14178 5.1246 x 107? 2. 4676 x 10 5 
0. 755 0. 757 2.27 17327 5.0402 x 107? 2. 0858 x 10 7? 
0. 758 1. 145 2.25 26404 4.8165 x 107 1. 4617 x 10 ^? 
0. 758 1.517 2. 24 35168 4.7137 x10 ? 1. 1480 x10 5 
0. 757 2. 256 2.23 52610 4. 5513 x10 ? 8. 1685 x 10 -5 


正常 空气 质量 流量 为 1. 13kg/s 的 测试 数据 


1. 133 2. 253 1. 88 52354 3. 8866 x10 ? 8. 1922 x 105 
1. 134 1. 537 1. 90 35505 3.9903 x10 ^? 1. 1371 x10 7? 
1. 135 1. 170 1.92 26935 4. 1135 x 10 ? 1.4362 x 10 ? 
1.134 0. 756 1.94 17209 4. 3221 x 10 ? 2.0940 x 10 5 
1.135 0. 651 1.96 14759 4. 3957 x10 ? 2. 3822 x 10 ? 
1. 135 0. 460 1.98 10319 4.6076 x10? 3.2173 x 10 5 
1. 134 0. 382 1.97 8501 4. 8089 x 10 ? 3. 7829 x10 ? 
正常 空气 质量 流量 为 1. 89kg/s 的 测试 数据 
1. 885 3. 864 2.27 8532 4. 0781 x10 ? 3. 7609 x10 2 
1. 882 0. 460 2.25 10243 3.9381 x10? 3. 2293 x 10 2 
1. 883 0. 617 2.22 13884 3.7570 x10 ? 2. 5026 x 10? 
1. 888 0. 777 2.20 17637 3.6245 x 107? 2. 0482 x 1075 


1. 887 1. 149 2.18 26328 3.4303 x10 ^? 1. 4620 x 10 ~ 
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(A,D, , ) (АЕ Ren . 





空气 质量 流量 《水 质量 流量 ”水 的 产 ”水 俩 的 Re  Q/U/(m? - K/W) 
Ру) /(n? + K/W) 





正常 空气 质量 流量 为 1.89kg/s 的 测试 数据 





1. 890 1.524 2.17 35088 3.3350 x 10? 1.1471 x10 5 
1. 888 2. 209 2.15 51124 3.2518 x 10 ? 8. 3478 x 10 ^5 


问题 数据 和 简 述 ， 由 试验 得 到 的 空气 一 水 换 热 器 的 测试 数据 列 于 表 例 7.2 
中 。 水 侧 的 关联 式 形式 是 Ми = C, + Re** .Pr**。 换 热 器 由 圆 管 和 多 孔 怒 片 组 成 
(图 7.33b)。 

确定 ， 空气 的 三 种 质量 流量 下 的 Colburn 因子 / 和 Re 的 关联 式 。 确 定 水 侧 传 
热 关联 式 中 Re 指数 变化 的 影响 。 计 算 另 一 个 关联 式 Nu = C Re P 

假设 ， 沿 用 3. 2.1 节 中 换 热 器 设计 的 标准 假设 。 采 用 7. 3. 2 节 中 对 于 使 用 威 
尔 吉 绘 图 法 时 的 假设 ， 因 为 是 一 个 新 的 测试 中 心 RE ТОЗО, 

分 析 : 给 定 水 侧 的 Ми 关联 式 。 

















AD 
Nu = UE = С, Re’ + Рт 
其 中 a =0. 85 是 已 知 的 指数 。 根 据 定义 得 Colburn 因子 为 
J= Nu -= CRe Pr 
Re • Pr? 
与 空气 、 水 和 壁面 热 阻 有 关 的 总 热 阻 如 下 [ 式 (7. 57) ]. 
1 1 1 
то = +R + 
UA, nhA, 0.85 . o.4Àk 
e [ Re Pr Dl. 
因此 有 
] RA A, 
2 4 + 
U (л, l ) 0. 85 0.4Ak 
C, [ Re Pr 5]. 
或 者 有 
y= E = тх +b 


Дф m 21/€,, х= (А, D,a) (АЕ - Re? + P?*),, belg, h, К,А о 注意 对 有 
相同 空气 流速 的 所 有 测试 点 b УГ BUR РЕНЕ Т m 的 信 { 用 回归 
法 分 析 从 试验 数据 中 得 到 的 y 和 x 值 所 确定 的 线性 方程 y = mx + b 的 斜率 ) 。 列 表 
是 这 些 问题 的 陈述 ， 其 中 的 第 五 列 和 第 六 列 即 为 y 和 yx 的 值 ， 图 例 7.2 是 由 这 些 
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数据 所 作 的 图 。 
回归 分 析 的 结果 如 下 : 
空气 流速 b 点 
uS 1. " /(m?  K/W) oem MENAM VETE 
1. 89 28. 58 0. 003019 7 0. 9976 2.81 x107! 
1.13 31.36 0. 003646 7 0. 9973 3.73 x107! 
0. 76 31.39 0. 004333 7 0. 9929 9.91 x107! 


由 于 m=1/C。， 可 以 从 上 面 的 结果 计算 每 一 个 空气 流动 测试 中 的 C, 值 。 带 有 挑 
流 子 的 圆 管 关联 式 为 
j26,- Re-05 . Pp? 20. 0350 . Re 9 5 。Proo 

其 中 在 第 二 个 等 式 的 表达 式 中 ，C。 = 1/28. 58 20.0350 是 空气 速度 为 1. 89kgs 
下 的 值 。 由 上 面 的 关联 式 得 到 的 三 种 空气 流速 的 j 因子 绘 于 图 例 7. 2 中 。 由 图 
可 以 看 出 ， 最 大 空气 流速 下 7 的 值 比 其 余 两 种 较 小 流速 下 的 对 应 值 要 稍微 大 一 
点 。 图 中 所 用 的 绘图 标识 与 威尔逊 绘图 中 相同 空气 流速 情况 下 是 一 样 的 。 为 了 
确定 导致 偏差 的 原因 ， 需 要 检查 试验 步骤 和 设备 运行 ， 从 而 保证 空气 侧 的 对 数 
平均 温差 保持 恒定 。 通 过 对 这 个 例题 的 详细 研究 后 表明 出 现 了 水 阀 的 泄漏 但 是 
没有 进行 校正 。 对 水 的 质量 流量 的 修正 可 以 如 期 待 的 那样 使 得 三 组 数据 很 好 的 
吻合 。 

如 果 假 设 Re 的 指数 用 0. 6 代替 0. 85， 用 回归 法 分 析 修 改 后 的 数据 得 到 т = 
3. 56 ， 因 此 空气 额定 流速 为 1. 89kg/s 时 С, =0. 2808 ， 由 此 可 见 ， 带 有 扰 流 子 的 
圆 管 的 最 终 关 联 式 与 Re 指数 的 选取 有 相当 大 的 关系 。 

讨论 和 注释 : 从 上 面 的 结果 可 以 清楚 看 到 当 未 知 侧 热 阻 不 占 总 热 阻 的 主要 部 
分 时 ， 威 尔 逊 绘图 法 是 一 种 直接 得 到 了 未 知 侧 的 传 热 关 联 式 的 方法 。 为 了 保证 得 
到 一 个 准确 的 Nu 或 7 与 Re 的 关联 式 ， 需要 在 另 一 流体 侧 的 两 种 或 两 种 以 上 热 阻 
的 条 件 下 得 到 测量 数据 组 (例如 在 本 例 中 采用 了 空气 的 三 种 流速 )。 由 此 ， 当 测 
试 设备 中 存在 问题 或 测量 中 存在 误差 ， 就 会 因为 通过 由 威尔逊 绘图 法 得 到 不 同 的 
关联 式 而 显示 出 来 。 i 

关联 式 中 的 系数 С, 与 雷诺 数 的 指数 有 很 大 关系 ， 这 可 以 从 理论 分 析 中 得 出 。 
尽管 对 于 圆 管 来 说 ， 指 数 0. 85 是 个 很 好 的 选择 ,但 对 于 其 他 扩张 的 管子 、 带 拢 
流 子 的 管子 、 里 面 存在 发 展 层 流 流动 的 情况 等 ， 可 能 不 准确 ， 在 那 种 情况 下 ， 或 
者 预先 知道 Re 指数 的 修正 值 ， 或 者 认为 它 是 未 知 量 并 使 用 由 Briggs 和 Yong 修正 
的 并 经 过 Shah 概括 的 含 三 个 未 知 量 的 威尔逊 绘图 法 。 


7.3.3 ” 瞬 态 测试 方法 
瞬 态 测试 方法 用 于 建立 抢 阵 式 著 热 器 表面 或 高 NTU 表面 的 j 与 Re 的 关联 
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图 例 7.2 三 种 空气 流速 的 7 因子 图 
式 。 绝 大 多 数 此 类 方法 的 最 重要 的 优势 在 于 测试 中 仅 需 要 一 种 流体 (空气 ) 。 
所 以 这 种 方法 又 称 为 单 流动 技术 。 测 试 部 件 是 一 个 由 待 测 的 7 与 Re 关联 式 的 
换 热 面 构成 的 单 流动 换 热 器 (和 矩阵 或 核心 )。 通 常 使 用 空气 作为 工作 流体 ， 最 
初 ， 和 矩阵 和 流体 温度 都 是 常数 并 且 零 时 刻 时 的 流体 温度 一 致 。 流 体 的 入 口 温度 
是 已 知 的 ， 单 调 递 增 或 递减 。 在 核心 出 口 处 记录 流体 随时 间 变 化 的 温度 值 。 出 
口 温 度 的 变化 直接 与 矩阵 中 的 传 热情 况 和 平均 传 热 系数 有 关 。 比 较 理论 上 的 出 
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口 温度 响应 和 试验 中 的 出 口 温度 响应 然后 估算 传 热 系 数 的 平均 值 。 和 人口 流体 温 
度 可 以 是 分 段 函 数 、 指 数 函 数 、 周 期 函数 、 斜 坡 丽 数 或 任意 变量 。 存 19 世纪 
80 年 代 早 期 出 现 的 计算 机 自动 数据 采集 系统 普遍 应 用 之 前 ， 在 单 流动 方法 中 
最 常用 到 的 是 分 段 人 口 温度 法 。Heggs 和 Burns 提供 了 用 于 单 流动 方法 的 四 种 
分 的 方法 ) 。 他 们 指出 直接 匹配 法 和 对 流体 热 始 进行 微分 的 方法 是 最 准确 的 。 
对 更 详细 的 各 种 暂 态 方法 及 数据 处 理 可 参考 Shah 和 Zhou 的 相关 著作 。 对 于 计 
算 全 部 范围 内 的 New 最 准确 的 方法 是 直接 曲线 匹配 数据 处 理 法 ， 而 且 是 最 常用 
及 最 推荐 使 用 的 方法 。 

如 果 单 流动 瞬 态 方法 用 于 两 种 流体 的 间 壁 换 热 器 表面 ， 出 于 比较 的 目的 则 试 
验 表面 应 很 精细 ， 但 是 对 于 绝对 基准 可 能 不 准确 ， 诛 因 如 下 。 

即使 使 用 怒 片 或 扩展 表面 时 ， 仍 使 用 测试 面 作为 基本 表面 。 由 于 测试 中 不 考 
虑 翅 片 表面 的 传 热 的 实际 影响 (相反 ,在 两 种 流体 的 换 热 器 测试 中 要 考虑 ) ， 依 靠 
4.3 节 概 插 出 的 理想 翅 片 效 率 的 估计 ， 这 将 给 测量 的 了 因子 带 来 未 知 数量 级 的 
误差 。 
在 两 种 流体 的 换 热 器 中 ， 第 二 种 流体 侧 的 阻塞 对 前 面 区 域 上 的 /因子 有 影 
响 ， 并 且 在 稳 态 方法 中 将 其 包括 在 测量 j 因子 中 。 暂 态 方法 中 忽略 了 这 种 影响 ， 
并 且 对 于 实际 的 双流 体 换 热 器 ， 它 对 测量 的 /因子 有 未 知 数量 级 的 影响 。 

对 于 双流 体 换 热 器 的 稳 态 方法 ， 边 界 条 件 通 常 是 恒定 壁 温 。 在 瞬 态 测试 方法 
中 ， 边 界 条 件 处 于 恒定 壁 温 和 恒定 热流 流量 之 间 (Shah 和 London ,1970) 。 

如 上 面 第 二 条 所 述 ， 单 流动 朋 态 方法 在 涉及 第 二 种 流体 侧 的 阻塞 方面 有 和 缺 
陶 。 为 了 克服 这 个 缺点 ，Gvozdenac 提出 了 一 个 新 方法 ， 这 种 技术 称 为 双流 动 方 
法 ， 在 一 种 流体 的 人 口 温度 混乱 时 ， 考 虑 两 种 流体 中 的 反应 。 双 流动 方法 仍然 不 
能 解决 第 一 和 第 三 条 中 提 到 的 问题 ， 如 果 不 需 要 很 高 的 7 因子 的 精度 ， 那 些 问 题 
并 不 重要 。 
7.3.3.1 测试 装置 和 试验 步骤 

测试 装置 有 下 面 几 个 基本 元 素 组 成 : 中 测试 部 分 ; 四 加 热 装置 ; CRAME 
Aem. @ 流 体 抽 吸 装置 ，( 吕 温度 测量 装置 ; 四 压力 测量 装置 。 图 7. 14 是 斯 坦 福 
大 学 的 瞬 态 测试 装置 示意 图 。 

测试 部 分 是 一 个 单 流体 换 热 器 ， 其 中 传 热 表面 之 间 可 以 设置 普通 薄片 ， 也 可 
以 不 设置 。 测 试 流体 是 空气 。 加 热 装置 通常 是 一 个 细 丝 构成 (或 者 由 薄 条 组 成 ) 
的 加 热 屏 (铁丝 网 ) 。 由 于 薄 条 面积 大 ， 因 此 温度 低 ， 上 游 的 温度 测量 中 的 辐射 
误差 更 小 (Shah 和 Zhou,1997) ， 所 以 后 者 更 好 一 些 。 上 游 和 下 游 的 温度 也 采用 
点 测量 (使 用 热电 偶 栅 格 ) 或 线 测量 (例如 等 间距 布置 的 穿 过 测试 部 分 的 直径 为 
50um 的 10 号 铂 丝 ) 。 线 测量 法 穿 过 测试 部 分 ， 流 动 分 布 性 较 小 。 对 精确 流动 和 
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7.14 单 流动 传 热 测试 设备 的 示意 图 (摘自 Wheeler, 1968 ) 
压力 测量 的 装置 的 选择 有 很 多 种 ， 不 同 的 研究 者 进行 不 同 的 选择 。 
接 下 来 是 在 中 心 加 热 和 冷却 时 ， 用 于 得 到 中 心 出 口 处 空气 的 温度 随时 间 的 变 
化 曲线 的 试验 步骤 。 空 气流 动 速度 是 预先 确定 的 常数 值 。 用 电阻 丝 加 热 装置 将 空 
气 加 热 到 高 于 周围 环境 的 11°С; 被 加 热 的 空气 然后 用 来 加 热 矩阵 。 在 矩阵 加 热 
的 过 程 中 连续 记录 空气 在 中 心 人 口 和 出 口 处 温度 随时 间 的 变化 ， 如 图 7. 15a 所 
示 。 然 后 继续 加 热 一 直到 中 心 达 到 温度 一 致 ， 其 标志 是 矩阵 人口 和 出 口 的 空气 温 
差 小 到 可 以 忽略 不 计 。 一旦 达到 稳 态 后 关 掉 加 热 装置 的 电源 。 在 矩阵 冷却 阶段 连 
续 记 录 离 开 和 矩阵 的 空气 温度 随时 间 的 变化 ， 如 图 7. 15b 所 示 。 在 每 个 矩阵 的 加 热 
和 冷却 周期 中 ,测量 空气 速度 、 中 心 上 下 游 的 压力 、 加 热 装置 前 面 的 上 游 温 度 。 
通常 ， 在 每 一 流速 下 记录 两 条 加 热 曲 线 和 两 条 冷却 曲线 ， 四 条 曲线 的 传 热 系数 的 
平均 值 可 以 用 来 确定 j 因子 。 在 不 同 的 空气 流速 下 进行 类 似 的 重复 测试 ， 从 而 可 
以 包含 所 需 范围 内 的 雷诺 数 。 








Thor =O 





a} b) 


图 7.15 出 口 温度 在 人 口 发 生 指 数 性 温度 变化 时 的 相应 改变 
a) 矩阵 加 热 b) 矩阵 冷却 
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7.3.3.2 理论 模型 

对 测试 点 进行 理论 分 析 的 简单 背景 如 下 。 图 7. 15а 中 和 矩阵 加 热 相 关 的 微分 
方程 与 5.3 节 著 热 器 中 热气 流动 阶段 方程 式 (5.17) 相同 。 类 似 地 ， 图 7. 15b 
中 撼 阵 冷却 情况 下 的 微分 方程 与 式 (5.72) 相同 。 通 常 分 析 中 包括 了 矩阵 壁面 
中 的 纵向 热传导 ， 这 种 情况 下 ， 式 (5.71) 和 式 (5.72) 中 的 第 二 个 式 子 应 当 用 
XC. 111) 和 式 (5. 113) 来 代替 。 因 此 ， 使 用 相同 的 术语 ， 与 单 流动 分 析 相 关 
的 微分 方程 为 














Т, 
ge TD) (7. 62) 
oT, aT, 
эл То) ЖА nm "S (7. 63) 
其 中 
kA, 
Mr п= 54 TO AsH ти = "4 (7. 64) 
此 处 的 六 FU T, 是 流体 (空气 ) 的 温度 和 壁面 温度 ， 边 界 条 件 和 初始 条 件 为 
在 上 =0 处: T(0,9) =1 -677 =1 -e7 (aan)? (7.65) 
f£ n=0 处 : T,(£,0) =0 T(£,0) =0 (7. 66) 
_ 9T, (0,9) aT, (1,9). _ 
YE €=0 和 1 处 : x^ c0 a 7? (7.67) 


其 中 加 热 的 时 间 常 数 m, = (Mc/hA) p, Fs Н RR USA SE RS (B C 与 测试 中 心 相 
Б.) 。 值 得 注意 的 是 空气 中 的 热传导 可 忽略 ， 因 此 式 (7. 62 ) 中 不 含 此 量 。 

Shah 和 Zhou 对 求解 式 (7. 62) 、 式 (7. 63) 和 式 (7. 65) ~ 式 (7. 67) 的 多 种 方 
法 进行 了 总 结 。 最 准确 和 快捷 的 方法 是 根据 中 心 测量 的 入 口 与 出 口 的 空气 温度 ， 
用 这 些 方程 的 数值 分 析 法 来 求解 。 这 种 情况 下 ， 用 一 个 在 线 数据 获得 系统 来 测量 
人 入口 及 出 口 的 温度 ， 然 后 温度 被 数字 化 并 送 入 数据 处 理 程序 ， 这 里 采用 了 直接 曲 
线 匹 配 法 。 测 量 的 空气 流速 ， 中 心 几何 参数 (D; ,4,,4,o)， 中 心 和 空气 的 热 物理 
参数 也 被 送 入 数据 处 理 程序 中 。 对 于 假定 传 热 系 数 的 情况 ， 用 数值 法 求解 式 
(7.62) ~ 式 (7.67)， 就 可 以 确定 出 空气 出 口 温度 的 分 布 是 时 间 的 函数 。 如 果 测 
量 的 和 数值 法 得 到 的 出 口 温 度 分 布 在 要 求 的 精度 范围 内 不 匹配 ， 继 续 对 传 热 系 
数 进行 迭代 直到 二 者 得 到 的 值 相 匹配 为 止 。Mullisen 和 Loehrke 使 用 壕 代 法 来 
调整 产值 。 图 7. 16 所 示 就 是 典型 的 曲线 匹配 图 。 一 旦 hh 已 知 ， 就 可 以 通过 j 的 
定义 确定 它 。 雷 诺 数 也 可 以 在 相同 的 测量 流速 ， 中 心 几何 参数 ， 空 气 热 物理 特 
性 下 被 计算 出 来 。 用 这 个 直接 曲线 匹配 法 所 确定 的 7 因子 对 于 整个 范围 内 的 
NTU 的 误差 在 +2% 范围 内 。 更 详细 的 数据 处 理 方法 可 以 参考 Mullisen 和 Loe- 
hrke 的 有 关 著 作 。 
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30L T (ABRA) 


运行 1625 


28} Reg=1152 


空气 温度 /CC 


1; (理论 的 ) 对 于 : 
h-25. 73 W/(m2-'C ) 1 
h-(25.73* 10945) W/( m2 C ) 
h=(25.73- 1096) W/( m24C ). > 
ОТ, (试验 的 ) 
| | L 1 L 1 1 L 
0 10 20 30 36 
时 间 /s 















图 7.16 测试 中 心 出 口 随 时 间 变 化 的 试验 温度 曲线 与 数值 计算 曲线 的 典型 匹配 图 
Васе 等 人 针对 入 口 流 体温 度 任意 变化 下 的 单 流动 测试 结果 下 的 数据 处 理 的 
结果 ， 提 出 了 另 一 种 可 行 的 方法 ， 热 烩 微分 法 。 如 果 热 烩 变化 的 试验 误差 水 平 为 
1% 时 ， 对 WwW7V 在 0.4~10 之 间 的 范围 ， 预 测 NTU 范围 内 的 误差 比例 在 1.5% ~ 
9.5% Zi]. Baclic 等 人 提供 了 应 用 此 法 来 确定 紧凑 式 换 热 表面 的 因子 的 方法 。 


7.3.4 摩擦 因子 的 确定 


用 试验 法 确定 紧凑 式 换 热 器 表面 的 流动 阻力 特性 要 相对 直接 些 。 不 必 考 虑 中 
心 结构 和 传 热 的 测试 方法 ( 稳 态 或 暂 态 ) ， 在 有 无 传 热 的 稳定 流速 下 都 可 以 确定 
的 因子 。 在 未 知 f 侧 对 于 给 定 流体 流速 值 的 情况 下 ， 进 行 下 面 的 测量 : 中 心 压 
降 、 中 心 入 口 压力 和 温度 、 中 心 出 口 温度 用 于 求解 摩擦 数据 、 流 体质 量 流量 和 中 
心 几何 参数 。 继 而 可 以 得 到 范 宁 摩擦 因子 了 为 


T, 1 2g.Ap | 2 1 1 1 2 
= - l-g +K.) -2(—-—)+—(l1-oa' -K 
' " (2) c "A 7 o C р? р,“ И 2] 
Pim 
(7.68) 


这 个 方程 是 中 心 压 降 方程 式 (6. 28) 的 转化 形式 。 对 于 等 温 压 降 数 据 ，p; =p, = 
1/(1/p),。 这 里 的 和, 是 截面 突然 收缩 和 扩张 的 压力 损失 系数 ， 如 图 6.3 所 
示 。' 因 此 ， 确 定 的 摩擦 因子 包含 了 表面 摩擦 、 形 状 阻力 ， 以 及 中 心 车 存在 局 部 流动 
缩小 和 扩大 时 所 导致 的 损失 的 影响 。 在 未 知 侧 的 不 同 的 流速 下 进行 重复 测试 ， 使 之 
包含 所 需 的 所 有 范围 的 雷诺 数 。 当 测量 的 Ap 误差 在 +1% 内 时 , f 因子 的 试验 误差 
一 般 在 上 5 多 范围 内 。 
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雷诺 数 用 传 热 测试 的 7. 3. 1. 2 节 中 所 述 的 同一 方法 来 确定 。 当 流体 流速 测量 
误差 在 +0.7% 范 围 内 时 ， 用 于 ;和 /测试 中 的 雷诺 数 的 误差 是 + 2% 。 

通常 ， 由 等 温 压 降 数 据 (中 心 没 有 传 热 ) 来 确定 范 宁 摩 擦 因子 。 热 摩擦 因 
子 f 与 Re 的 关系 曲线 应 当 与 等 漫 摩擦 因子 f 与 Re 的 曲线 接近 ， 特 别 是 当 流 体 
参数 的 变化 很 小 时 ( 即 用 于 热 摩擦 因子 /的 平均 流体 温度 与 壁面 温度 相差 不 
大 )。 另 外 ， 必 须 考 虑 受 温 度 影响 的 流体 参数 变化 的 情况 ， 对 热 摩擦 因子 УЖ 
行 校正 (7. 6. 1 节 )。 

例 7.3 在 例 7.1 的 条 件 下 计算 换 热 器 摩擦 因子 。 

求解 : ， 

问题 数据 和 简 述 : 测试 中 心 、 几 何 形状 、 运 行 条 件 和 图 表 ， 与 例 7.1 中 的 相 
[E], 下 面 是 计算 摩擦 因子 的 具体 数据 : 
p;=101.60kPa Ap=1.493kPa T, =23. 05% T, = 101. 60°С 
G 217. 019kg/ ( m? • s) r,/L =0. 005688 К, =0.37  K,-0.48 
с =0. 3067 

确定 : 给 定 换 热 器 运行 条 件 下 的 摩擦 因子 。 

假设 : 稳 态 流动 和 恒定 的 流体 参数 。 

分 析 : 应 用 式 (7. 68) 求 解 摩 擦 因子 。 首 先 计算 空 Æ pis pe 和 (1/p),。 
视 空气 为 理想 气体 ， 气 体 常数 请 =287. 04J/(kg K), SERA 

Pi 101. 60 x 10° Pa 


P: | gr 287. 0417 (kg • К) x (273. 15°С +23. 05%) 


= 1. 1946kg/m? 





p, =p, — Ap = 101. 60kPa — 1. 493kPa = 100. 11kPa 


100. 11 x 10? Pa 


_ Po _ 
^ рт 287.04V/(kg + К) x (273. 15°С +101. 60%) 





= 0. 9307 kg/ m* 





тү 1/1,1) 1 1 1 _ , 
(5), -7 (7 +2) 72 (= 1946kg/m! 0. ооа) = 0. 9558m /kg 
现在 由 式 (7. 68) 来 计算 摩擦 因子 。 


pet 1 [45 - aset ek) -2(5-- 2) +2010? -K,)| 


L —— 

(2), 

0.005688 f 2х1 х1. 493 х10%Ра 1- (0.3067) +0. 37 
=o. УА [17.019kg/(m -s) | 1. 1946kg/m' 

1 __1 1 + 1: (0.3067) -0.48] 

(a 9307 1. 1946) kg/m? 0. 9307kg/m* 

=0. 06134 — 0. 00636 —0. 00282 + 0. 00272 =0. 05488 
(111.7% ) (11.6%) (5.1%) (5.0%) 
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在 例 7.1 中 计算 此 值 下 的 雷诺 数 为 Re =989 。 

讨论 和 注释 ， 这 个 例题 说 明了 车 几何 形状 已 知 并 且 所 需 测量 的 数据 都 进行 了 测 
量 ， 则 摩擦 因子 的 可 直接 求解 。 对 于 这 个 特殊 的 测试 点 ， 须 注意 的 是 中 心 压 降 的 贡献 
是 最 大 的 ， 入 口 和 出 口 损失 相互 补偿 ， 从 而 得 到 的 净值 影响 较 小 (6. 6% ) 的 效果 。 


7.4 简单 几何 形状 下 传 热 与 摩擦 因子 分 析 解 和 半 经 验 关联 式 


本 节 介绍 简单 几何 形状 的 分 析 关 联 式 有 下 面 两 个 目标 。 

D 对 没有 足够 试验 数据 和 经 验 关 联 式 的 复杂 流 道 几何 形状 ,通过 分 析 相关 
的 关联 式 来 得 到 尽 可 能 多 的 性 能 特征 。 基 于 这 -- 节 介绍 的 分 析 关联 式 方法 ， 能 够 
对 一 些 复杂 的 流 道 几何 形状 的 j 和 /的 数据 进行 一 定 精度 的 预测 ， 并 且 能 知道 以 
强化 传 热 面 和 增加 表面 紧凑 度 为 日 标的 改进 方向 。 

2) 为 重要 流 道 几何 形状 提供 准确 、 简 明 及 适当 的 关联 式 。 这 些 关联 式 在 下 
面 三 个 方面 也 很 重要 : @ 外 推 不 在 规定 雷诺 数 范围 内 的 试验 数据 ; @@ 当 没有 试验 
数据 可 利用 时 ， 得 到 j 和 J/ 因子 的 首次 逼近 值 ，@ 对 于 半 经 验 关联 式 的 发 展 。 

大 多 数 紧凑 式 换 热 器 的 流 道 很 复杂 ， 边 界 层 不 断 被 中 断 ; 一 些 换 热 器 (特别 
管 索 式 换 热 器 和 高 度 紧凑 的 蓄 热 器 ) 有 连续 流 道 。 连 续 流 道内 的 通过 流动 截面 上 
的 速度 和 温度 特性 通常 是 完全 发 展 流动 的 特征 ， 然 而 在 一 个 中 断 的 表面 上 它们 在 
每 个 边界 层 的 发 展 被 中 断 ， 可 能 达到 一 个 周期 性 完全 发 展 流动 的 状态 。 完 全 发 展 
的 流动 和 发 展 中 的 流动 的 传 热 和 流动 阻力 特性 通常 是 不 同 的 。 完 全 发 展 的 层 流 流 
动 的 解 可 以 用 于 高 度 紧凑 的 蓄 热 器 表面 或 具有 平 直 不 间断 翅 片 的 高 度 紧凑 的 板 翅 
式 换 热 器 。 发 展 中 的 层 流 流动 的 关联 式 可 以 用 于 间断 怒 片 几何 形状 和 长 度 较 短 的 
平 直 不 间断 怒 片 ， 潍 流 流动 的 解 用 于 不 是 非常 紧凑 的 换 热 器 表面 。 

接 下 来 分 别 对 简单 流 道 的 充分 发 展 的 流动 和 发 展 中 的 流动 的 分 析 关 联 式 进行 
讨论 。 对 于 复杂 表面 几何 形状 ， 基 本 表面 特性 主要 由 试验 获得 ， 如 在 7. 3 节 中 讨 
论 的 ,7. 5 节 中 给 出 了 相关 的 关联 式 。 

在 管内 层 流 流动 中 ， 传 热量 对 热 边界 条 件 关 系 很 敏感 。 因 此 ， 仔 细 确 定 层 流 
流动 中 的 热 边界 条 件 是 很 必要 的 。 但 对 于 大 多 数 一 般 流体 (Pr 宇 0.7) 而 言 ， 液 态 
金属 (Pr <0. 03) 除 外 ， 在 管内 庙 流 流动 中 ， 传 热量 对 热 边 界 条 件 不 敏感 。 因 此 ， 
除了 液态 金属 ， 对 于 所 有 流体 ， 通 常 不 必 确 定 滑 流 流动 中 热 边界 条 件 。Shah 和 
London 给 出 了 内 部 流动 热 边界 层 的 系统 分 类 。 换 热 器 的 三 种 重要 的 热 边界 条 件 
RD, (DAD, tup 7. 17 所 示 。@ 边 界 条 件 是 指 在 整个 流 道 长 度 上 沿 轴 向 和 
周围 方向 的 壁 温 恒定 。 冷 凝 器 、 蒸 发 回 和 高 流体 流速 的 液体 一 气体 换 热 髓 中 的 边 
界 条 件 接近 于 这 种 情况 。(H) 边 界 条 件 是 指 沿 轴 向 管 壁 热流 量 不 变 ， 沿 周围 方向 
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图 7.17 管内 流动 的 热力 边界 条 件 (摘自 Shah ,1983 ) 
ik. Т 为 恒定 壁 温 ; НІ 为 轴 向 管 壁 热流 密度 以 及 管子 外 壁 温度 恒定 ， 
H2 为 轴 向 及 管子 外 壁 的 热流 密度 恒定 








任何 截面 的 壁 温 恒 定 。(6 罗 边界 条 件 是 指 沿 轴 向 和 周围 方向 的 管 壁 热流 量 不 变 。 
(和 (人 63 边界 条 件 可 以 在 燃气 轮机 的 蓄 热 器 ，C* ~1 的 交叉 流 换 热 器 里 ， 以 及 
核 加 热 器 和 电阻 加 热 器 里 实现 应 用 。 在 这 些 应 用 中 ，(HD 边 界 条件 的 实现 需要 高 
热 导 率 材料 (如 铀 , 铝 等 ) ， 材 料 中 周围 的 温度 梯度 值 最 小 ， 要 实现 (6 边界 条 件 
需要 低热 导 率 材料 (例如 陶瓷 ,塑料 , 特 氟 伦 等 )， 其 中 周围 方向 存在 温度 梯度 。 
对 于 热 导 率 居中 的 材料 ， 边 界 条 件 在 (和 (久之 间 。 须 注意 的 是 无 急性 拐角 的 
对 称 加 热流 道 的 9 和 (6 边界 条 件 是 相同 的 (例如 圆 管 平 直 管 ,以 及 同心 环 管 
28), ЖЖ Мин > Nu4, Миң, > Ми», Nu ~ Йите 

7.4.1 完全 发 展 流 


7.4.1.1 Ежу 
定 截面 的 管内 完全 发 展 的 层 流 流动 的 努 谢 尔 特 数 是 恒定 的 ， 但 与 流 道 几何 形 
状 和 热 边 界 条 件 有 关 。 范 宁 摩 擦 因子 /与 雷诺 数 Re 的 乘积 也 是 恒定 的 ， 但 也 与 


流 道 几何 形状 有 关 。 前 面 对 于 许多 几何 形状 的 管子 中 的 完全 发 展 的 层 流 流动 问题 - 


已 经 作 了 广泛 分 析 。 表 7. 3 中 给 出 了 工艺 上 重要 流 道 的 分 析 关 联 式 。 一 些 重要 几 
何 形状 的 更 详细 的 分 析 关 联 式 也 在 表 7.4 中 以 闭 式 方程 的 形式 列 出 。 从 表 7.3 中 
得 到 下 面 的 观察 结果 。 

1) 流 道 几何 形状 对 Nu 和 Ке 有 很 大 影响 。 对 于 微 尺 度 和 中 尺度 的 流 道 而 
言 ， 表 面 粗糙 度 高 度 分 布 相对 于 管 径 ( D; ) 来 说 不 能 忽略 ， 所 以 这 样 表面 粗 糖度 
可 以 改变 流 道 几何 形状 而 与 原始 的 形状 无 关 ， 这 样 即使 在 层 流 流动 中 几何 形状 也 
会 影响 Nu 和 fRe。 纵 横 比 较 小 的 矩形 流 道中 具有 Nu Fl fRe 的 最 大 值 。 
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2) 三 类 热 边 界 条 件 (E)，(《 念 ，@ 对 努 谢 尔 特 数 有 很 大 影响 。 根 据 流 道 几 何 
ER, (HD 边界 条 件 的 j 因子 大 约 比 (G 边 界 条 件 的 值 高 出 50% ， 比 他 边界 条 件 的 
值 大 约 高 出 20% 。 

3) 因为 Nu =hD,/k， 所 以 恒定 的 Nu 值 说 明了 传 热 系数 有 与 流速 (雷诺 数 ) 
和 流动 类 型 无 关 ( 普 朗 特 数 ) 。 

4) 通过 减 小 Р, 或 选择 低 纵横 比 的 矩形 流 道 可 以 很 好 的 增 大 hh。 减 小 当量 直 
径 可 以 很 明显 地 提高 换 热 器 的 紧凑 度 和 传 热 效 果 [ 一 种 用 于 发 展 微 尺度 和 中 尺度 
( 超 紧凑 ) 换 热 器 的 方向 ] ， 可 以 使 用 设计 说 明 中 众所周知 的 传 热 关 联 式 对 六 进 
行 优化 。 

5) 因为 /Re 是 恒定 的 ， fe 1/Rex1/u,,。 这 种 情况 下 ， 可 以 表示 为 Ap cu。 

表 7.3 具体 管内 的 完全 发 展 层 流 流动 的 传 热 和 摩擦 解 


Ф 
几何 形状 纵横 比 Num № Nur f. Re Y K(a)® 19 


TA 
2b 45 3.014 1.474 2.39 12. 630 0. 269 1. 739 0. 040 





SAU 2.2 3.11. 1.892 2.47 13.333 0.263 1.818 0.040 
2a 
26 L] z =1 3.608 3.091 2.976 14.227 0.286 1.433 0,090 
» 
C) 4.002 3.862 ^ 3.34 15.054 0.290 1.335 0.086 
al oP 4.123 3.017 3.391 15.548 0.299 1.281 0.085 
a 
C) 4.364 4.364 3.657 16.000 0.307 1.250 0.056 
Lom 22.1 5331 2.94 4.439 18.233 0.329 1.001 0.078 
2a 2a 4 
2—1 2 - + 6.049 293 5.137 19.702 0.346 0.885 0.070 
> 22 = i 6.490 2.94 5.597 20.585 0.355 0.825 0. 063 
一 一 22 =0 8.235 8.235 7.541 24.000 0.386 0.674 0.011 


Е: 数据 摘自 Shah 和 London 的 有 关 著 作 。 

Ф Л = Ми * Pr 1? 7(f Re )Pr 20.7, Xt }ь// ЖП jV 7f HARE. 

О iE RRA SAE TW K © AER, COREA TREN КО ее ) 是 由 内 揪 法 得 到 的 。 

(D 正弦 曲线 和 等 边 三 角形 管子 的 / 必 值 更 低 ， 因 此 根据 平滑 曲线 求 矩形 通道 的 zt ， 六 边 形 通道 的 
以 是 由 内 插 法 得 到 的 。 
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许多 学 者 已 经 对 分 析 关 联 式 进行 了 校 验 ,使 其 用 于 单 通道 的 传 热 和 流动 阻力 
计算 。 因 此 ， 这 些 结果 对 使 用 许多 此 类 平行 通道 的 换 热 器 是 一 个 很 有 价值 的 指 
导 。 但 是 流 道 之 间 的 不 一 致 可 能 导致 Nu 和 了 与 分 析 预 测 发 生 严 重 偏 离 ( 见 
12.1.2 市 )。 而 且 具 体 应 用 中 的 实际 热 边 界 条 件 可 能 与 前 面 所 述 的 任何 边界 条 件 
都 不 相符 。 另 外 ， 如 果 流 道 不 够 长 则 可 能 存在 发 展 中 的 流动 的 影响 。 内 于 这 些 影 
响 以 及 其 他 影响 (如 镍 焊 ,污垢 .流体 物性 变化 .自然 对 流 等 ) 可 能 使 实际 的 Nu 和 
ЈКе 产生 误差 ， 具 体 情 况 列 在 了 表 7. 5 中 。 所 以 在 要 求 Ми 和 fRe 非常 准确 的 具体 
应 用 中 ， 即 使 是 简单 几何 形状 的 流 道 也 要 通过 试验 求 取 。 

证 我 们 进一步 强调 管 中 完 全 发 展 的 层 流 情况 下 ， 人 入口 效应 和 表面 粗糙 度 对 
Nu 和 /的 影响 。 对 于 大 多 数 几 何 形状 的 管子 ， 若 L/D, »0.2Re + Pr ， 平 均 Nu Hl 
f 值 在 完全 发 展 流动 的 值 的 10% ZA. 4 L/D, <0.2Re + Pr， 可 能 不 适合 使 用 完 
全 发 展 流动 的 分 析 关 联 式 ， 因 为 Nu 和 在 完全 发 展 段 的 值 要 高 一 些 。 分 析 关 联 
式 中 的 一 个 评述 表明 了 对 于 气体 流动 ， 当 L/D, = 100 时 ， 不 能 忽略 人 口 段 效应 。 
因此 ， 对 于 气体 流动 ， 即 使 L/D, ~100 时 ， 入 口 效 应 对 压 降 的 影响 也 不 能 铸 申 。 
然而 ， 当 换 热 器 中 存在 流 道 不 一 致 (12. 1.2 节 ) 的 情况 时 ，Nu 会 大 大 减 小 , /也 
会 稍微 减 小 ( 在 实用 时 可 以 忽略 它 对 /的 影响 ) 。 因 此 ， 在 紧凑 式 换 热 器 应 用 中 ， 
流 道 不 一 致 引起 的 Nu 的 减 小 补偿 了 入 口 效 应 导致 的 Nu 的 增加 。 所 以 对 于 气体 
020), L/D, =100 时 ， 通 常 忽略 入口 长 度 效应 带 来 的 Nu 的 增加 。 

只 要 表面 粗糙 度 的 高 度 相对 于 管子 当量 直径 D, 可 以 忽略 ( 即 e/D, «0.01), 
在 完全 发 展 的 层 流 流 动 下 管子 的 表面 粗糙 度 一 般 不 会 影响 Ми 和 /的 值 。 然 而 对 
于 高 度 紧凑 的 流 道 ( 即 流 道 当量 直径 D, 很 小 ) ， 表 面 粗糙 度 的 高 度 相 对 D, 不 可 
忽略 。 这 种 情况 下 ， 表 面 粗 糙 度 就 会 影响 有 效 的 流动 截面 几何 形状 ， 从 而 影响 
Nu 和 ,Re( 表 7.3 显示 Nu ЖП fRe 与 几何 形状 有 关 )。 因 此 ， 在 高 度 紧 凑 式 换 热 器 
里 ， 即 使 是 层 流 流动 ， 由 于 改变 了 流 道 几何 形状 ， 表 面 粗糙 度 也 会 影响 Nu 和 
JfRe。 在 近年 来 对 微 尺度 和 中 尺度 换 热 器 (D; =1~1000khmy) 的 研究 结果 中 ， 这 种 
现象 经 常 存在 。 

入 口 效应 、 流 动 分 布 不 均 、 自 然 对 流 、 特 性 变化 、 结 垢 和 表面 粗糙 度 都 会 影 
响 完全 发 展 流动 的 分 析 关 联 式 ， 见 表 7.5。 因 此 ， 考 虚 到 完全 发 展 流动 中 的 平 直 
板 起 几何 形状 中 的 这 些 影响 ,设计 时 至 少 要 将 分 析 得 到 的 Nu 值 减少 10% ， 将 分 
析 得 到 的 fRe 值 增 大 10% 。 

Lj К( œ ) 的 分 析 值 也 列 于 表 7.3 中 。 当 流体 入 口 速 度 特性 一 致 时 ， 动量 
AB KE L,, [AAI XE Li = Ly (D, Ке) ] 是 要求 达到 完全 发 展 的 流动 的 
最 大 通道 流速 99% 时 的 管 长 。 由 于 流动 充分 发 展 段 在 完全 发 展 段 之 前 ， 所 以 即 
使 对 于 大 部 分 是 完全 发 展 流动 的 流 道 而 言 ， 人 口 效应 也 是 很 重要 的 。 考 虑 人 口 段 
摩擦 的 增加 和 动量 变化 ， 增 加 的 压 降 数 КО % ) 定 义 为 
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D, 


Ap =| Kæ] (7.69) 
Pg fd 表示 完全 发 展 值 。 


表 7.5 增加 某 具 体 变量 对 完全 发 展 层 流 流动 中 理论 摩擦 因子 和 努 谢 尔 特 数 的 影响 


























AE ii / Ми 

人 口 效应 增加 增加 

流 道 之 问 的 不 一 致 性 稍微 减 小 稍微 增加 

流体 分 布 不 均 急剧 增加 减 小 

水 平流 道内 的 自然 流动 增加 增加 

竖 直 方向 强化 流动 的 自然 对 流 ”增加 增加 

坚 直 方向 抑制 流动 的 自然 对 流 tal). 减 小 

流体 加 热 引 起 的 适量 变化 液体 时 减 小 ， 气 体 时 增加 液体 时 增加 ， 气 体 时 减 小 
流体 冷却 引起 的 适量 变化 液体 时 增加 ， 气 体 时 减 小 液体 时 减 小 ， 气 体 时 增加 
污垢 和 急剧 增加 稍微 增加 


— ТЕ eA BEE ES HLGHO Р MERHER SIPER) 
(Di ) 之 比 不 能 忽略 时 才 受 到 影响 ”之 比 不 能 忽略 时 才 受 到 影响 
7.4.1.2 过 渡 流 

在 向 淇 流 流动 过 渡 的 初始 阶段 ， 光 滑 圆 管 中 的 临界 雷诺 数 ( Re) 的 下 限 值 与 
入 口 类 型 ( 例如 换 热 器 流 道 人 口 是 光 滑 或 突变 的 结构 ) 有 关 。 急 剧 的 方形 和 人口 结 
构 的 Re. 比 圆 形 和 人 口 结 构 的 Re,, 值 要 低 109% ~ 159%. SEX ER PR E, АП 
结构 都 是 急剧 变化 的 。Tam 和 Ghajar 提供 了 管子 人 口 结构 不 同 的 水 乎 管 中 等 温 
或 非 等 温 过 渡 流 的 Re, 和 摩擦 因子 一 些 资料 。 具 有 方形 入 口 结构 的 各 种 流 道 的 
Re 下限 值 的 变化 大 约 为 2000 ~ 3100( Bhatti 和 Shah ,1987) 。 大 多 数 实际 情况 下 
的 Re. 的 上 限 值 取 10" 。 

表 7.6 总 结 了 圆 管 过 渡 流 的 范 宁 摩 擦 因子 和 努 谢 尔 特 数 的 关联 式 。 对 于 过 渡 
流 的 Nu 数据 ，Gnielinski 关联 式 在 Re = 2300 处 从 过 渡 流 转化 为 层 流 时 有 一 个 分 
段 函 数 。Taborek 提出 了 在 Re 为 2000 ~ 8000 时 Nu 是 Nu 和 Nu 的 线性 组 合 ， 
如 表 7.6 中 的 式 (7.77) 。Ghajar 和 Tam 提供 了 水 平 圆 直 管 三 种 不 同人 口 结构 在 
相同 壁面 热流 量 边界 条 件 下 的 过 渡 流 努 谢 尔 特 数 。 非 圆 形 流 道 的 过 渡 流 和 Nu 
数据 很 少见 ， 式 (7.70) 和 式 (7.77) 可 以 用 于 获得 非 圆 形 流 道 (无 急性 拐角 ) 的/ 
和 Nu 估计 值 ， 用 当量 直径 作为 特征 尺寸 。 
7.4.1.3 imi 

xk fr ACT ШЕ FRU SO PER T В ТКА A 
关联 式 。 所 有 的 关联 式 都 适用 于 换 热 器 中 的 低 马赫 数 的 流动 。 

光滑 圆 管 : 在 完全 发 展 的 注 流 流动 中 ，Pr >7 时 ， 常 数 特征 的 努 谢 尔 特 数 与 
热 边 界 条 件 无 关 ， 但 取决 于 Re 和 Pr, HAR, 在 完全 发 展 层 流 流动 中 ， 常 数 特征 
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的 努 谢 尔 特 数 与 Re 和 Pr 无 关 ， 但 与 热 边界 条 件 有 关 。 处 于 完全 发 展 的 层 流 流 动 
的 高 普 庆 特 数 流体 ， 其 热 阻 值 非常 接近 于 壁面 热 阻 值 ， 截 面 上 的 温度 分 布 曲 线 是 
平坦 的 ， 并 且 对 壁面 不 同 热 边界 条 件 不 敏感 。Pr <7 的 汕 流 流动 中 ，Nu 也 与 热 
边界 条 件 有 关 。 对 于 普 朗 特 数 非 常 低 的 流体 (液态 金属 ,Pr <0.03), 流体 的 热量 
扩散 能 力 非常 高 ， 导 致 热 阻 分 布 于 整个 流动 截面 ( 见 表 7. 1) 。 不 同 的 热 边 界 条 件 
会 得 到 截面 不 同 的 温度 分 布 ， 因 而 会 有 不 同 的 Nu h. Sleicher 和 Tribus 解析 计 
AT i RE PO RARE PY Nu 值 和 @@ 边 界 条 件 下 的 Nu 值 之 比 。 他 们 报道 
了 层 流 流动 情况 下 ，Nua7yNur zl， 但 当 疡 >1.0 时 ， 这 种 不 一 致 性 可 以 忽略 。 
关于 管 中 的 注 流 流动 ， 已 有 大 量 的 分 析 关 联 式 和 试验 关联 式 可 利用 (Bhatti 
和 Shah ,1987)。 表 7.6 中 所 列举 的 是 光滑 圆 管 最 常用 的 和 最 准确 的 关联 式 。 表 
7. 6 中 式 (7.70) ~ 式 (7. 84) 邑 为 这 些 关联 式 。 现 在 对 这 些 关 联 式 进 行 一 些 注释 。 

1) Petukhov 和 Popov 关联 式 [ 式 (7.74) ] 是 最 准确 的 。Petukhov 和 Popov 通过 
将 式 (7.74) 中 的 С 的 表达 式 改 为 简单 的 C=1.07， 对 式 (7.74) 进 行 了 简化 。Gnie- 
linski 进一步 将 式 中 的 С 改 为 1.00，Re 改 为 Re - 1000， 如 式 (7.76) 的 形式 , 将 Re 
的 有 效 性 扩展 到 2300。 由 式 (7.76) 得 到 的 Рг220. 5 的 努 谢 尔 特 数 绘 于 图 7. 18 中 。 

2) 对 Dittus-Boelter 关联 式 [ 式 (7. 80) ] 和 Gnielinski 关联 式 进行 比较 ， 在 10* 
<Re<1.24 x 10? 加 热情 况 下 ,结果 如 下 : 名 对 于 空气 (Pr 20.7), 高 出 
13.5% ~17% ; QxRFIK(3 <Pr<10), MR 15% 到 高 796; OXW FÆ (Pr = 
120), ， 从 低 10% 到 高 21%; TE 10* < Rex 1.24 x 10? 冷却 情况 下 的 预测 结果 是 : 
OD 对 于 空气 (Pr =0.7) ,高 29% ~33%; 加 对 于 水 (3 万 Pr<10)， 从 低 26% 到 高 
3% ; @ 对 于 油 类 (Pr =120)， 低 39% ~18%。Re 小 于 10“ AY, 这些 佑 测 是 不 正 
确 的 。 基 于 上 面 的 比较 ，Dittus-Boelter 关联 式 对 空气 和 气体 是 不 很 精确 的 。 

3) 前 面 提 到 过 ， 液 态 金属 的 努 谢 尔 特 数 与 热 边界 条 件 有 关 。 在 式 (7.82) 和 
2507.83) В, Re, 表示 流体 物性 参数 是 在 薄膜 温度 (7T, + T,)/2 下 计算 时 的 雷诺 
E, Pr, 表示 流体 物性 是 在 壁 温 下 计算 的 普 朗 特 数 。 注 意 ， 在 式 (7. 82) 和 式 
(7.83) 中 包含 了 随 温 度 变化 的 流体 物性 的 影响 。 

近来 ，Churchill 和 他 的 合作 者 得 到 了 0 < Pr < oo 整个 范围 内 的 非常 准确 的 理 
论 基 础 关联 式 。 | 

Petukhov-Popov 关联 式 可 以 表示 成 简单 的 公式 (类 似 于 Dittus-Boelter 关联 
st), ， 如 式 (7. 84) 所 示 的 形式 ， 其 中 Re 的 指数 为 n。 须 注意 的 是 圆 管 中 完全 发 展 
满 流 流动 的 普 朗 特 数 的 指数 认为 是 0.4( Gnielinski , 1976 ; Kays 和 Crawford ,1993 ) 。 
然后 通过 比较 式 (7. 84) 和 式 (7.74) ， 以 及 根据 Re 的 值得 到 雷诺 数 的 指数 n， 如 
图 7. 19 所 示 。 

沸 流 流动 中 的 大 部 分 热 阻 或 流动 阻力 都 集中 在 壁面 附近 的 粘性 底层 中 ， 并 且 
整个 流 道 截面 大 部 分 上 的 温度 和 速度 曲线 是 相对 平缓 的 。 因 此 ， 若 没有 急性 拐 
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图 7.18 圆 管 中 完全 发 展 清流 流动 下 的 Nu, (摘自 Bhatti 和 Shah , 1987) 

角 ， 流 道 形状 对 浇 流 的 影响 不 如 对 层 流 的 影响 大 。 对 于 非 圆 管 ， 常 用 当量 直径 作 
为 特征 长 度 代 人 圆 管 的 关联 式 来 预测 Nu 和 f/f， 因此 在 圆 管 和 非 圆 管 中 完 全 发 展 
漠 流 流动 中 当量 直径 与 Nu 和 /相互 关联 是 可 接受 的 事实 。 除 了 那些 流 道中 有 急 
性 拐角 或 锐角 拐角 或 内 壁 加 热 的 同心 环形 流 道外 ， 大 部 分 非 圆 形 管 子 用 这 种 方法 
得 到 的 结果 误差 在 +15% 之 内 。 在 那些 特殊 情况 下 ，WNu 和 /因子 的 值 比 同 管 中 
的 要 低 13% 多 。 还 有 ， 流 道 的 拐角 和 非 圆 形状 将 会 影响 流动 ，Nu 和 /也 会 与 圆 
管 的 值 有 所 不 同 。 
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图 7.19 对 比 式 (7.84) 和 式 (7.74) 得 到 的 指数 与 Re 和 Pr 的 关系 图 
对 所 有 非 圆 形 光滑 管子 ( 表 7.7 中 列 出 了 各 种 管子 形状 及 其 关联 式 ) 的 摩擦 
因子 的 精确 试验 值 经 过 仔细 观察 表明 ， 层 流 fRe < 16 时 满 流 /因子 比 廊 管 中 的 小 ; 
但 是 层 流 fRe > 16 i BS TU f 因子 比 圆 管 中 的 大 。 努 谢 尔 特 数 也 具有 类 似 的 趋势 。 
如 果 允 许 误 差 在 +15% 范 围 内 ， 则 可 以 使 用 表 7.6 中 的 式 (7.70) 和 式 (7.76) 来 
计算 非 贺 管 中 的 Nu 和 f/， 用 当量 直径 在 f、Nu 和 Re 中 作为 特征 长 度 ; 如 果 要 得 
到 这 些 管道 几何 形状 的 滑 流 流动 的 更 精确 的 解 ， 参 考 表 7. 7。 
R77 一 些 重要 的 光滑 壁面 的 管子 的 完全 发 展 潜流 流动 下 的 
摩擦 因子 和 努 谢 尔 特 数 ( Pr > 0. 5) 
管子 儿 何 形状 推荐 关联 式 
| /因子 : 全 在 圆 管 关联 式 ， 式 (7.71) 中 用 疡 代替 D, 
根据 得 到 的 方程 计算 F5 国 也 可 以 根据 /= (1.0875 - 





0. 125a )/ RIEGEL, HCH, 是 圆 管 应 用 О, 得 到 的 摩 所 
— 寺 子 ， 两 种 方法 得 到 的 结果 与 试验 值 的 误差 在 +5% 之 内 
2а | 努 谢 尔 特 数 : DH 0.5 < Рг 100, 105 <Re <10° At, 

矩形 在 四 个 壁面 均匀 加 热 的 情况 下 使 用 圆 管 的 Nu. 关联 式 的 误 
TET Q^ x 3] 49% ; D40. 5 «Рг 100, 10* < Resc 105 时 ,在 两 

p 2 n 个 较 长 壁面 均匀 加 热 的 情况 下 使 用 同 管 的 Nu 关联 式 的 误 
D,^3*m* (2-9) #H 410%; GO S«Pr«100, 10° <Р<10° gt, A 


加 热 两 个 较 长 壁面 的 情况 下 使 用 圆 管 的 关联 式 得 到 Nu 的 
近似 解 , 这 些 计 算 值 在 应 用 时 可 以 比试 验 值 提高 20% 
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(5E) 
管子 几何 形状 推荐 关联 式 
a 
一 一 一 对 于 0<2$ <60*， 使 用 圆 管 的 /和 Nu 的 关联 式 ， 并 用 
жле D, RÆ Da, 26 =60°* 时 ,用 Di( 2 Sa) (ED, , XF 60° 
bob <2ф <90"， 圆 管 关联 式 中 直接 用 D., IRH SA Nu f 
D, = 一 -一 一 一 
аз al eM 与 试验 值 的 误差 分 别 为 +9% 和 - 1196, IF 2p > 90709 





D 
-E = 1 [sm cot 9 *2ln tan ф ~ |n tan 
D, т 2 2 





a) 情况 ， 由 于 缺乏 试验 数据 ， 还 没有 相关 的 关联 式 
2 


其 中 g= OOo) 


SAF. ©ЛЕН ЖК, 式 (7.71) 中 用 D, 代替 D, 
根据 得 到 的 方程 计算 /; @ 也 可 以 根据 /= (10.092557 ) 
LIHAS REL 是 圆 管 应 用 D, 得 到 的 摩擦 因子 ， 两 种 
方法 得 到 的 结果 与 试验 值 的 误差 在 +5% 之 内 

努 谢 尔 特 数 : 在 下 面 推荐 的 所 有 的 Ми 和 Re 的 关联 式 
AY, ARA D, 和 湿 周 。 吕 外 壁 的 Nu 可 以 不 考虑 内 壁 的 加 
热 或 冷却 情况 ， 根 据 圆 管 的 关联 式 计算 ， 误 差 大 约 为 
+10% ; @ 如 果 不 考虑 外 壁 的 加 热 或 冷却 情况 ， 则 内 壁 的 
Nu 的 值 就 不 准确 ; ОТО) RAE, BH Bhatti 
和 Shah 的 关联 式 。 


:数据 来 源 于 Bhatti 和 Shah 的 相关 著作 。 














ind 
i 





017.4 一 个 顺 流 流动 的 换 热 器 在 以 下 条 件 下 运行 : m, -3000kg/h, m, = 
6000kg/h, 7T,,250'C, Т, , 230'C, Т, = 1096, BUB BACK) 的 特性 为 : p= 
1000kg/m’, c, 24180J/(kg - K), k 20. 59W/(m- К), k=0.001Pa . s。 两 侧 的 
传 热 系数 都 是 5000 W/(m* - K)o TRUBS Y FA BE ABE TE TA EH. RT LA OR RAE 
所 需 换 热 面积 。 假 设 水 的 参数 不 随 温度 变化 ， 两 流体 侧 的 当量 直径 D, = 15mm, 

根据 Dittus-Boelter 关联 式 ， 传 热 系 数 随 着 速度 ( 或 流量 ) ИПЛЕ, ЖБ 
hD, (22 


0.8 
27^ 0. 023 Pu . Prot 
k H 


如 果 中 热流 体 流 量 增加 一 倍 ; 包 两 种 流体 流量 都 增加 一 倍 ， 那 么 出 口 温度 分 
别 是 多 少 ? 也 计算 并 比较 每 种 情况 的 传 热量 。 

求解 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 7. 4 给 出 了 顺 流 流动 换 热 器 的 流速 、 传 热 系数 、 入 口 
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和 出 口 温度 ， 以 及 流体 物性 ， 也 根 |, 


50°C 
据 Dittus-Boelter 关联 式 的 形式 给 出 ~ 
了 传 热 系数 随 水 速 的 变化 。 ux 





确定 : 两 流体 侧 的 表面 积 ， 以 ” с pA 
Hu mo = B 
及 各 种 给 定 流速 下 的 iH H 温度 。 hy = he 75000W m? -*K) 
假设 : 流体 参数 恒定 ， 壁面 热 = D,- 15mm 





o 
阻 和 污垢 热 阻 可 以 忽略 ， 两 种 流体 
流 过 光滑 表面 。 图 例 7.4 顺 流 流动 换 热 器 参数 
分 析 : 问题 第 一 部 分 是 先 确定 和 CT 。 我 们 确定 了 NTU， 然 后 计算 传 热 面 
Ro “жаке 小 的 多 ， 所 以 热流 体 为 小 热 容 量 C, 
T,;-T,, (50-30) 





= тт, (50-10) 9-90 
a, = 3000kg/h = POO kg/s — 0. 8333kg/s 
. 6000, _ 

m, = 3e00 8/5 = 1. 6667kg/s 


C, = m,c,, = 0.8333kg/s x 4. 180kJ/( kg + К) = 3.483k]/(s - К) = 
3. 483kW/K 
C, =M, e = 1. 6667kg/s х4. 180kJ/ (kg - К) 26. 967kJ/(s - К) 26. 967kW/K 
C, Ca 3.483kW/K 


C 76 7c =6.067kW/K 9? 


ERR 3. 6 中 用 于 顺 流 换 热 器 的 e 一 NTU 关联 式 的 式 1. 2. 2， 得 到 
] 1 _ l 1 _ 
МО -1 -gli ~e(1 «C | -"ixosli 0.501 1099] =0. 9242 
因此 根据 NTU 的 定义 有 
UA = МТО + C，=0.9242 x3. 483kW/K = 3. 219kW/K 
对 于 注 管 辟 的 管子 ，A, А =A, R,~0, л, 0, A. = 0. ВРЕ, В 
Non =... =1， 因 此 由 式 (3. 30a) 49 
1 1,1. 1 А 1 _ 1 
U, h, h, 5000%/( т> - К) 5000W/(m'-K) 2500W/(m? - К) 
= > U, =2500W/(m’ - К) 
由 于 我 们 已 经 分 别 确定 了 UA 和 U,， 那 么 表面 积 计 算 如 下 。 
UA 3219W/K 


A, == - = 1. 288m’ 
^U, 2500W/(m! - K) T 














类 似 地 
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A, 21. 288m? 
q = EC min (Thi - T.i) 20.50 x3. 483kW/K x (50 -10) € =69. 7kW 
Fl FL Al Ve UAE ЗЕ UU POE a BERT UA WD HA ГЕЛЕ. 
C.CT,, ~ Т.) = C,( T, ; 7 Т, „) 
或 者 


C 
Tas =T; to UST) =10T «0.5 x (50 - 30) © =20% 


第 中 种 情况 。 若 热流 体 的 流量 增加 一 倍 ， 则 新 的 C, 值 为 
Cr neu =2 X C, o =2 X3. 483kW/K 26. 967kW/K 
JF H. 
С, = С, = С, 26.967kW/K 
由 于 热流 体 流量 增加 一 倍 ， 所 以 热流 体 侧 的 传 热 系 数 也 会 增加 但 小 于 一 倍 。 从 而 
ОЖ NTU 将 增加 ， 结 果 导 致 a 较 低 。 根 据 Dittus-Boelter SIR, ho G^ oc m^ *, 
因此 两 个 传 热 系数 之 比 为 i 


0.8 
И = ha [T =5000W/(m? - К) x2°* 28705. 5W/(m? - К) 


总 传 热 系数 的 值 为 


1 1 1 1 | , 
- - - + - = 0. 0003149m? - K/W 
Us Һи. h, 87. 505W/(m! - K) * S000W/(m! - K) m 


因此 ，U, 23175. 9W/(m* - K), ， 从 而 新 的 NTU 值 为 


3175. 9W/(m* - К) x1.288m 
6. 967 x 10 W/K 


由 于 С, = С, =6.967kKW/K, С“ =1， 因 此 由 表 3.6 Pst D.2.1 sE HR 3€ 3.3 中 上 顺 
流 的 公式 有 
]-e ATU tes) 1 


є = 1 c = 本 (1-e  ) -20.5(1—e ?*9391) =0.3455 
+ 


С” =1 时 的 出 口 温度 为 
Tas 2 T,; (Т, - Т.) =50°C -0.3455(50 - 10) C 236. 2€ 
T, ,=T ,+e(T, - T,,) =10T +0. 3455(50 ~ 10) =23. 8% 











NTU = =0. 5871 





q - EC, (T,; — Т.) =0. 3455 х6. 967kW/K x (50 - 10) C 296. 3kW 
第 @ 种 情况 。 若 两 种 流体 的 流量 都 增加 一 倍 ， 则 
Coin 26.967kW/K С, = 13.933kW/K Сш, = С, 26. 967kW/K 
得 到 新 的 热 容量 比 为 
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c> <.6000kg/h x4180J/ (kg + К) 
12000kg/h x 4180J/( kg • К) 

在 第 一 种 情况 所 得 结果 А, =h, -8705. 5W/(m^ - К) 的 基础 上 ， 得 到 
и (i ip _ 8705. 5W/ (m° - К) 





=0.5 


+ 





= 0. 8047W/(m? - К) 








ҺА, 2 
NTU 的 值 为 
2 2 
vro = f _ 4352. BW/ Out К) х1. 288m -0. 8047 
由 表 3.6 中 式 ( 工 .2. 1 ) 得 到 换 热 器 有 效 度 为 
1 2e MUO ct) 1 wm @ OESXLS 
атр gps =0. 4673 


最 终 ， 得 到 换 热 器 的 出 口 温度 为 
T, =T, i - &( T, - T.) =50% -0.4673(50 -10) C =31.1% 
To =T, * eC! (T, - T.) =10C +0. 4673 x0. 5(50 10) C =19.3°С 
传 热 量 为 
q 6C (T, 7 T.) =0.4673 x 6. 967kW/K x (50 ~10)% 2130. 2kW 
三 种 情况 下 的 结果 总 结 如 下 : 





m, m, hy h Tho Too 

情况 NTU C* E q 
/kg/h  /kg/h /kW/(n? - K) /kW/(m * K) Fc /TC 
基本 情况 ”3000 6000 5.0 5.0 0.9242 0.5 0.5000 69.7 30.0 20.0 
ЖООШ, 6000 6000 8.7 5.0 0.5871 1.0 0.3455 96.3 36.2 23.8 
BOE 6000 12000 8.7 8.7 0.8047 0.5 0.4673 130.2 31.3 19.3 


讨论 和 注释 : 举 这 个 例题 的 目的 是 说 明 增加 一 种 或 两 种 流体 流量 对 换 热 器 性 
能 的 影响 。 由 于 se 一 NTU 关联 式 通常 是 非 线性 (对 这 个 问题 , 表 3. 3 中 给 出 了 平行 
流动 的 e—NTU 关联 式 ) ， 所 以 不 可 能 在 流量 增加 一 倍 的 基础 上 ， 传 热量 也 增加 
一 倍 。 还 有 ， 传 热 系数 也 随 流 量 发 生 非 线性 变化 ， 在 本 例 中 ， 传 热 系数 是 根据 
Dittus-Boelter 关联 式 而 得 出 的 。 

在 情况 中 中 Co 侧 的 流量 增加 一 倍 ， 如 期 待 的 那样 NTU 降低 ，C "增加 ，e 
Wh. SAM e 比 相应 的 线性 减少 量 要 小 得 多 ， 而 且 C. a Bm, 线性 增加 。 因 此 ， 
换 热 器 中 的 净 传 热量 是 增加 的 。 由 于 流量 增加 ，g 增 大 使 得 T, HC 
小 )。 但 是 由 于 CoC = C.) 侧 的 流量 没有 改变 ， 冷 流体 出 口 温 度 升 高 是 由 于 换 热 
器 中 的 传 热 量 增加 的 原因 。 因 此 ， 这 个 问题 清楚 地 阐明 了 表 3.5 H EP BOSE BT 
示 的 7;,。 和 了 ,的 变化 情况 。 然 而 此 例题 不 能 直接 用 表 3. 5 的 结果 ， 因 为 此 例题 
中 的 Cain = Cs， 而 表 3.5 中 的 C, = С, 
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接 下 来 ， 当 两 种 流体 流量 都 增加 一 倍 时 ， 由 于 总 传 热 系数 U 增加 ， 所 以 NTU 
的 值 在 基本 情况 和 第 中 种 情况 所 得 NTU 的 值 之 间 。 与 第 种 情况 相 比 ， 单 独 降低 
С", (19 = ЯП д 的 值 增加 。 然 而 ， 由 于 问题 是 非 线 性 的 ， 所 以 两 种 流体 同时 增加 
—{#, 4 仍 不 会 增加 到 基本 情况 值 的 两 倍 。 我 们 得 到 的 Т, ,甚至 比 基 本 情况 时 的 值 
要 低 。 然 而 ， 如 期 待 的 那样 ，7, ,将 会 位 于 基本 情况 和 第 @@ 种 情况 的 结果 之 间 。 

因此 ， 会 发 现 由 于 和 mw 以 及 se 和 NTU 的 非 线性 关系 ， 随 着 换 热 器 中 流量 
的 增加 ， 出 口 温度 可 能 高 于 或 低 于 基本 情况 。 所 以 对 于 Cu. = C, 或 对 应 的 Cun = 
C., MAIR 3.5 可 以 得 到 Т, „ЯП Т, ,定性 的 变化 情况 ,但 对 于 定量 的 结果 进行 如 
本 例题 的 实际 计算 是 必要 的 。 

例 7.5 你 作为 一 个 设计 者 需要 决定 为 了 获得 最 大 传 热 和 最 小 压 降 ， 是 否 选 
用 空气 在 27% 的 温度 下 ，0. 05kg/s 的 速度 下 ， 通 过 截面 积 为 5000mm? 的 矩形 管 


(截面 纵横 比 为 a” = 或 方形 管 (截面 纵横 比 a =1) 的 设计 。 管 长 是 5m， 管 


壁 温度 是 100%C ， 另 一 侧 介 质 是 蒸汽 。 对 于 完全 发 展 的 沿 流 流动 的 矩形 和 方形 管 
子 ， 可 使 用 下 面 的 关联 式 来 计算 摩擦 因子 和 努 谢 尔 特 数 。 
f=0. 0791Re 9? (1. 0875 – 0. 0025a" ) 
Nu 20. 024Re°® . Рг“ 
其 中 a "是 矩形 流 道 界面 的 纵横 比 ， 空 气 参数 如 下 : 
p-1.0463kg/m' 4-202.5x10^"Pa-s k-29.1 x10 W/(m · К) 
с, = 1008J/ (kg - К) Pr =0. 702 


求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 7. 5 所 示 是 例题 中 涉及 的 两 种 管子 。 流 体 参 数 在 题目 
中 已 给 出 具体 说 明 。 

确定 : 每 一 种 管子 的 压 降 和 传 热 ， 确 定 哪 一 种 几何 形状 会 得 到 较 低 的 压 降 和 
较 高 的 传 热 。 


假设 : 完全 发 展 的 满 流 流动 ， 流 体 物性 恒定 。 
分 析 : 首先 计算 矩形 和 方形 管子 的 当量 直径 和 雷诺 数 。 














a* =1/8 a* =1 
D _440 _4 x200mm x25mm D _4% _4х70.71тт x 70. 71 mm 
h 5 P ™ 20200 +25) шт * © P 2(70.71 +70.71)mm 
m 0. O5kg/s 2 m Q.05kg/s — _ 2 
245 1 - . G=—= = 10k, +s) 
C= A= 5000 106 Ke (ms) A, ~ 5000 x10 5n? gm 
Re = СО» „10К@ ш? + s x (44. 44 x 10 7m) Re = SD, kg/m’ + sx (70.71 x10 ^m) 
m 202.5 x10 77Pa + s ш 202.5 х10-?Ра > з 


=21946 = 34919 
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传 热 : 为 了 计算 出 口 温 度 和 传 热 量 ， 首 先 确定 换 热 器 有 效 度 来 计算 NTU 和 
C' 。 对 于 QD 边界 条 件 ， 壁 面 和 空气 的 温度 分 布 与 图 3. 1e 所 示 的 类 似 。 它 们 是 对 
BE С“ =0 的 情况 。 因 此 可 以 应 用 式 (3. 84) 中 的 e 一 NTU 公式 。 因 为 没有 指定 壁 
面 热 阻 、 另 一 流体 侧 热 阻 和 污垢 热 阻 ， 并 且 没 有 翅 片 ， 所 以 由 式 (3. 20) 可 以 有 

UA =hA 


其 中 由 给 出 的 努 谢 尔 特 关联 式 得 到 的 Nu 来 计算 。 我 们 现在 对 a* = 
a” =1 分 别 计算 qg 和 7,,。 


m=0.05kg/s 
І =5т 
200 


70.71 


1 
gM 


图 例 7.5 管子 参数 
a” = 襄 的 情况 。 让 我 们 首先 计算 空气 侧 的 传 热 系数 。 根 据 给 定 关联 式 有 


Nu =0. 02ARe*? . P;?* =0.024(21946)° (0. 702)°° =61.92 
因此 


-3 
h = Nu =61.92 x29 1x10. М (т: К) 
D, 44. 44 x 10 -am 





= 40. 55 W/( m? К) 


要 计算 МТО = UA/Cs。， 先 计算 4 和 C6。5m 长 的 矩形 管子 ”= RTIRA 为 


A = PL =2(200 +25) x10~?m x5m =2. 25m? 
Coin = тс, =0. 05kg/s x 1008]/ (kg + К) = 50. 40W/K 
代入 NTU 公式 得 


NTU 





=1.810 


_ hA. 40. 55W/(m! - К) х2. 25m? 
(Cu 50. 40W/K 


mi 


继而 得 出 : 
2s=1l-e =] -e7 20, 8364 
q - eC, (T, - T,,) =0. 8364 x 50. 40W/K x (100 227) C 23077W 
由 能 量 平 衡 方程 得 到 出 口 温度 为 


_ q 3077W 
Poo = Tai + 27 +50 дуул 


a” =1 的 情况 。 这 种 情况 下 有 
Nu =0. O2ARe^? . Pr°* 20. 024(34919)?* (0. 702)? * = 89. 78 
AE h, 4 和 NTU 的 计算 如 下 : 


=88. 1C 
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k 29. 1 x 10 ?W/(m * К) 
h = Nu — = 89. 78 = 36. 2. 

“р, х "071510, 36. 95W/(m? - К) 

A = PLz2(70.71 +70.71) х10`?т х5т =1.414т 

С = mc, 50. OSkg/s x 1008]/(kg + К) 250. 40W/K 
_ hA  36.95W/(m' + K) x1.414m? _ 

NTU = min 50. 40W/K =1. 037 

现在 确定 ae、g AIT, ,如 下 
e=l-e 21-е" 20. 6455 
q - £C (T, —T,,) 20.6455 x 50. 40W/K x (100 -27)% =2375W 
由 能 量 平衡 方程 得 到 出 口 温度 为 

q 、 2375W __ . 

Tao =Т,, + С =27% * $0. 40W/K =74. 1% 

а" = ЮЖ, 根据 给 定 关联 式 有 
f =0.0791Re~°* (1. 0875 -0. 1125a* ) 
= 0. 0791 (21946) "(1 0875 ~0. 1125 xx) 0. 006976 
对 于 单 管用 e =1， 入 口 和 出 口 损失 很 小 ， 流 动 加 速 引起 的 压 降 也 很 小 。 因 此 根 
据 式 (6. 29)， 此 和 矩形 管 的 中 心 压 降 为 
Ap = AfLG _ 


_4x0. 006976 x Sm x [ 10kg/ Cm . s)]? = 150. OPa 
2gpD, 2х1 х1. 0463 к/т? x44. 44 x 10 ^m 
=1 时 压 降 。 这 种 情况 下 的 摩擦 因子 ， 由 给 


给 定 关联 式 得 
f =0.0791Re™*”(1.0875 ~ 0. 1125а* ) 











=0. 0791(34919) 7° (1. 0875 -0. 1125 x 1) 20. 005642 
因此 这 摩擦 压 降 为 
p= uo _4 х0. 005642 x5m x [ IOkg/ Cm" . УТ _76 зра 
2g,pD, 2х1 х1. 0463 к/т? x70. 71 x10 
以 上 结果 总 结 如 下 : 
а“ q/W Ap/Pa g/qa" -1 Ap/Apa* =1 
T 3077 150.0 1.30 1.97 
] 2375 76.3 


1. 00 1.00 


A. ET BU FRAP 8) В EE, ТАГ eI E B AIR НЕЛЕЕ ЛУ, зт й P 


的 传 热量 和 压 降 越 高 。 压 降 Ap 比 传 热量 q 增加 的 快 。 因 此 ， 如 果 压 降 受 到 限制 ， 
就 选择 方形 管 。 如 果 要 求 较 高 的 传 热量 ， 就 选择 纵横 比 尽 可 能 小 的 矩形 管 。 
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讨论 和 注释 : 这 个 例题 说 明了 庙 流 中 压 降 随 矩 形 管 纵横 比 的 减 小 而 增加 。 还 
可 以 看 出 对 于 层 流 而 言 ， 压 降 的 增加 将 更 加 明显 ( >1.97) 。 因此 ， 如 果 仅 想 设 
计 一 个 矩 形 管用 于 流体 流动 ， 那么 方形 管 将 产生 最 小 的 压 降 。 传 热量 也 如 上 所 
示 ， 随 纵横 比 的 减 小 而 增加 ， 但 是 增加 率 比 压 降 的 要 低 。 这 个 问题 用 于 连接 热力 
系统 中 各 种 部 件 的 管子 的 设计 ， 如 果 要 设计 换 热 器 表面 ， 在 10. 3 节 中 给 出 了 换 
热 器 表面 选择 标准 。 

图 管 及 表面 粗糙 度 : 粗糙 的 单元 对 层 流 流 动 没有 影响 ， 除 非 粗 糙 单 元 的 高 度 
相对 于 管子 截面 尺寸 不 可 忽略 时 。 但 是 它 对 过 渡 流 和 满 流 流动 有 强烈 的 影响 ， 在 
这 些 流 态 中 ， 表 面 粗糙 导致 局 部 流动 分 离 和 重新 附着 。 通 常 在 一 定 的 雷诺 数 范围 
内 会 导致 摩 掠 因子 和 传 热 系数 的 增加 。 液 体 洲 流 边 界 层 中 的 主要 热 阻 是 粘性 底 
2. 在 Pr=5 和 Pr = 100 时 ， 分 别 会 造成 60% 和 95% 的 温 降 (Slanciauskas， 
2001). KE., mimmat (7.3), ЯЕ Е ВА л; е 与 层 流 底层 (粘性 底 
层 ) 的 厚度 6, 有 相同 的 数量 级 ， 则 粗粮 度 会 破坏 层 流 底 层 ， 会 增加 壁面 切 应 力 和 
传 热 。 实 际 上 ， 若 表面 足够 粗糙 ， 就 不 存在 粘性 底层 。 在 那 种 情况 下 ， 明 显 的 汕 
流 切 应 力 将 会 直接 作用 于 壁面 形成 形状 阻力 。 对 于 空气 和 其 他 气体 ， 由 于 表面 粗 
糙 度 更 大 ， 表 面 粗糙 度 诱 导 传 热 会 增加 ， 这 会 在 下 游 形成 再 循环 (流动 混合 ) 和 
流动 冲击 (重新 附着 ) ， 从 而 使 得 粘性 底层 变 薄 。 因 此 ，e/6, 是 表面 粗糙 影响 的 
一 个 决定 因素 。 对 于 液体 和 气体 ， 粗 糙 表 面 仅 能 将 过 湾流 中 的 传 热 提高 ， 大 约 达 
到 粗糙 雷诺 数 e。 [由 式 (7. 85) 定 义 ] 的 100 f. 

实际 中 的 粗糙 单元 可 以 分 成 两 类 : 中 粗糙 单元 在 三 维 空间 分 布 一 致 ， 包 括 ; 
颗粒 粗糙 ， 电 蚀刻 造成 的 粗糙 ; @ 重 复 的 二 维 单元 ， 如 沿 正 常 流动 方向 横向 肋 式 
排列 ， 在 一 个 螺旋 形式 中 分 布 在 整个 表面 上 的 螺旋 肋 式 排列 也 可 以 视 为 二 维 类 
型 。 对 液体 而 言 ， 更 希望 出 现 第 一 种 情况 的 粗糙 单元 。 对 于 气体 ， 较 大 的 重复 肋 
式 粗糙 度 会 导致 下 游 的 流动 混合 和 重新 附着 ， 从 而 增强 传 热 。 为 了 加 强 气 体 流动 
传 热 ， 肋 骨 高 度 和 角度 (最 优 值 为 43") 是 最 重要 ( Slanciauskas,2001) 的 参数 ， 然 
т ЖЕҢ LEE RR TE AA s 

可 以 用 老 律 公式 ， 式 (7.2) 来 描述 粗糙 圆 管 中 的 完全 发 展 速度 分 布 ， 指 数 m 
的 值 为 4 ~5。 在 消 流 的 中 心 区 域 ， 光 请 管 和 圆 管 的 速度 特性 是 一 样 的 ， 强 调 了 
ЙЕ УН УЙЛ PRE Ж AF TCR BK 

THET, miima f ApS ARES A), qP46 d, 相关 的 粗糙 度 高 度 。， 
以 及 二 维和 三 维 粗糙 中 的 其 他 几何 量 有 关 。 结 果 通 常 与 粗糙 雷诺 数 e 相关 ， 定 


义 如 下 。 
+ EU" e(T.E M _ e и.д,т,.8.\ е | f 
Ё 27 =| p | ^d, v (22) a 2 (7-85) 
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Жи" = (тавр) ARR. MRR AU е 作为 特征 尺寸 ，u* 作为 流 
速 。 式 (7. 85 ) 通过 最 后 一 个 等 式 基 于 当量 直径 和 u, 给 出 了 粗糙 雷诺 数 和 常规 雷 

在 对 圆 管 中 基 于 对 颗粒 状 粗糙 表面 所 做 的 试验 ，Nikuradse 确定 了 粗糙 流动 
中 的 三 种 流动 类 型 : 水力 光 滑 态 (0<e' <5)， 过 渡 态 (5 <e* <70) 和 完全 粗糙 态 
(e* >70)。 注 意 目前 上 面 三 种 流动 类 型 的 可 接受 的 e 的 规定 范围 与 Nikuradse 最 
早 提出 的 稍微 有 所 不 同 。 对 于 完全 粗糙 态 ， 没 有 粘性 底层 。 表 7. 8 中 列 出 了 三 种 
类 型 的 摩擦 因子 的 关联 式 。 

Nikuradse 用 密 排 颗粒 的 表面 所 得 到 的 粗糙 程度 可 以 认为 是 最 大 密度 下 的 粗 
糙 程 度 。 粗 糙 程 度 的 特征 尺寸 是 e 或 e/D,。 但 是 其 他 一 些 仅 有 限 尺 寸 分 布 均匀 的 
形状 如 球形 、 球 截 形 、 圆 锥 形 等 不 能 仅 用 e 或 e/D, 作为 特征 尺寸 。 这 种 情况 下 ， 
确定 一 个 当量 粗糙 度 e,， 这 样 Nikuradse 用 颗粒 粗糙 度 测量 的 完全 粗糙 态 摩 掠 因 
子 和 速度 分 布 就 可 以 应 用 了 。 

在 流动 方向 用 正确 的 角度 的 肋 的 二 维 肋 式 粗糙 度 得 到 的 当量 颗粒 粗糙 度 
e,/D, th e/D, WAKES. BM, e/D, = 0. 001 时 ， 在 完全 粗糙 态 的 e,/D， = 
0. 025。 这 意味 着 由 二 维 肋 形 成 的 垂直 于 流动 方向 的 粗糙 度 比 相 同 高 度 的 颗粒 粗 
ЖЕЗ ВЕЕ А fo 

实际 管子 中 的 自然 粗糙 度 是 三 维 的 (类 似 于 颗粒 粗糙 ) 并 且 有 任意 的 形状 和 
随意 分 布 。 颗 粒 粗糙 类 型 和 实际 粗糙 类 型 下 的 /与 Re 曲线 的 主要 不 同 在 于 粗糙 
流动 的 过 渡 态 。 对 于 颗粒 粗糙 型 , /在 Re 的 某 个 中 间 值 达到 最 小 值 ， 然 后 随 Re 
的 增加 逐渐 接近 于 定 值 。 对 于 实际 粗糙 型 , / 随 Re 的 增加 单调 减 小 ， 最 终 在 Re 
较 高 处 达到 一 个 渐进 值 。 图 6. 4 表示 了 商业 粗糙 管 的 范 宁 摩擦 因子 。 

根据 表 7. 8 中 的 式 (7. 87) 或 图 6.4， 完 全 粗糙 态 的 摩擦 因子 是 不 变 的 ,与 Re 
无 关 。 因 此 ， 只 要 换 热 器 表面 摩擦 因子 了 的 试验 值 几乎 恒定 ， 与 Re 无 关 (通常 
在 高 Re 处 ) ， 我 们 就 可 以 在 那个 Re 范围 内 将 该 表面 表征 为 粗糙 表面 。 

R78 圆 管 粗糙 表面 流动 机 理 和 摩擦 关联 式 
流动 机 理 е 关 联 式 5 в 





动量 光滑 Oset <5 BH 387.6 中 的 式 (7.70) 式 (7.70) 
2e 16.2426 
过 渡 5&e* «70 Тр LTT 0) 式 (7. 86) 
2e 1. 1098 
4) 7. 149 9 998 








其 中 hs = 6.0938 +( Re ) 
ZAME e270 Fos -1L737m 26. 2.28 -1. 77 二 (7.87) 


ik. 数据 摘自 Bhatti 和 Shah 的 相关 著作 。 
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Dipprey, Sabersky 和 Webb 概括 了 对 颗粒 粗糙 类 型 (二 维和 三 维 的 ) 和 重复 肋 
骨 粗 烽 类 型 下 的 消 流 流动 传 热 的 研究 。Dipprey 和 Sabersky 推荐 使 用 下 面 的 这 个 
公式 ， 这 个 公式 是 在 密 排 颗粒 粗糙 圆 管 中 测量 传 热 得 到 的 。 


Na- (fm Pr 
Le Elect pre“ вез) 


RB РЕН (7. 70), 3807.86) 和 式 (7. 87) 得 到 ， 对 适当 范围 内 的 e+* ， 表 7.9 给 
HT B(e* ) 值 [是 在 Dipprey 和 Sabersky 给 出 的 近似 直线 的 基础 上 得 到 的 ] El 
7.20 PRET g(e* ) Pr “а, RAREN 

9. 684 +0. 0658е* —0.0003(e*), 5 <е* «70, Pr-1.20 Ef 





(7.88) 





24.5 -0. 24е*, 当 5 <e* «50, Рг=2. 79 时 
2.5 +0. 2е*, X 50 <et «70, Рг=2. 79 时 
g(e* )Pr ^"^ 2118.02 – 0. 408e* +0. 0101(е* )? M5«e' «70, Pr -4.85 
-8x10^?(e*)?, $105.94 时 
17.287 -0. 4781е* +0.0131(e*)* >45 <е* «70, Pr- 
-0. 000105(e* )?, i 1.20 -5. 94 时 
(7.89) 
g(e* ) Pr ? ^ =16.342 +0. 002e* , 34 e* >70 时 (7. 90) 
7.9 207.88) mif B(e^ ) f& 
e+ 的 范围 Oze* <3 3<e* <7 7<е* «14 l4xe* <70 e* 270 
B(e*) 5.5 +2. 51пе* 8. 30 +0, 318e* 9. 52 9. 78 - 0. 0186e * 8.48 


注意 式 (7. 89 ) 中 的 最 后 一 个 表达 式 覆 盖 了 从 1.20 ~5.94 全 部 范围 内 的 Pr， 
但 是 与 Dipprey 和 Sebarsky 的 数据 对 比 ， 由 此 公式 得 到 的 疡 =1.20，e x20 时 的 
值 的 误差 达到 25% ， 根 据 Dipprey 和 Sebarsky 图 中 的 保留 一 位 小 数 的 数据 ， 得 出 
其 他 表达 式 误差 在 +8% 之 内 。 当 1< Pr<6 时 , (7.88) BARN. ERS 
Fiz (e* >70), 0.5 < Pr «5000 范围 内 ，Shah 和 Bhatti 给 出 了 更 通用 的 方程 。 


(£) (Re - 1000) Pr 





Nu = (7.91) 


Le [A {17.42 -13.77Р?* (е? )" PP? -8. 48] 


其 中 灌流 普 朗 特 数 Pr, Ж Pr 的 函数 ， 下 面 的 就 是 Malhotra 和 Kang 给 出 的 在 104 < 
Re < 10° 范围 内 对 于 圆 管 的 关联 式 。 
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7.20 颗粒 粗糙 数据 得 到 的 传 热 关 联 式 (摘自 Dipprey 和 Sabersky ,1963 ) 


1.01 -0. 09Pr°*6 | 1<Pr<145 
Pr, = (1.01 -0. ПРУ, 145 <Pr<1800 (7.92) 
0.99 0. 29( Рг)", | 1800 Pr 12500 





ARGE 0. 7 < Pr 4600 完全 粗糙 态 的 试验 数据 ， 结 合式 (7. 91) 和 式 (7.92) fi 
MITE +159 之 内 。 

在 流 过 颗粒 粗糙 类 型 表面 的 过 滤 态 (5 大 e <70)， 斯 坦 顿 数 可 以 增加 2 至 3 
音 ， 随 着 相应 的 SA 由 较 低 值 逐渐 增加 至 0. 25 的 过 程 中 摩擦 因子 也 不 断 增加 。 
在 给 定 压 降 情 况 下 ， 在 这 个 区 域 里 表面 粗糙 度 会 减少 所 要 求 的 表面 积 。 然 而 超过 
了 一 定 的 Re 和 Pr WE, TE St 没有 明显 变化 的 情况 下 ， 完 全 粗糙 区 (图 6.4) 的 
粗糙 表面 也 会 增加 在 那个 区 域 里 ， 对 于 所 有 的 e/d, fA, у 因子 会 随 着 Ке 的 增 
加 而 继续 减少 ， 而 /保持 不 变 。 原 因 在 于 表面 粗糙 度 导致 形成 形状 阻力 ， 并 且 在 
高 Re 下 与 表面 摩擦 相 比 ， 它 占 主导 因素 。 图 6.4 给 出 了 这 种 结果 的 平缓 ( 非 降 
{Kf Re 曲线 。 这 种 形状 阻力 不 会 带 来 相应 的 传 热 ， 因 此 随 Re 增加 7 减 小 ， 类 似 
于 光滑 表面 ， 从 而 降低 了 粗糙 表面 相关 的 传 热 性 能 。 
7.4.2. 水 力 发 展 流 

由 于 沿 流 道 轴线 方向 出 现 了 非 粘 性 速度 梯度 ， 所 以 内 部 流 道 的 动量 发 展 流动 
类 似 于 流 过 外 部 流 道 的 情况 。 从 入 口 至 轴 向 势能 区 消失 的 点 的 距离 L, 称 为 动量 
入 口 段 长 度 。 山 管 的 动量 人 口 段 长 度 的 公式 为 

L, 0.056Re，” 层 流 流动 (Re<2100) 
t. 359Re*, СЕА Re > 10^) 


- (7.93). 
式 (7. 93) 表明 了 对 于 层 流 ， 当 Re = 2100 8, L/D, = 137; RIMM PIE, 


D, 
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当 Re =10 BY, L/D, 213.6. Es t ВОК ӘН J A D BR RE e D D e С 
在 实际 中 ， 水 动力 入 口 效应 表现 为 随 摩擦 因子 和 传 热 系数 的 增加 而 增加 。 
7.4.2.1 层 流 流动 

动量 入 口 段 的 摩擦 因子 比 完全 发 展 段 要 高 。 外 观 上 的 摩擦 因子 包括 了 人 人口 段 
的 表面 摩擦 和 动量 的 改变 的 影响 [ 式 (7. 19) ] 。 图 7. 21 所 示 的 是 四 种 几何 形状 流 
iB BU f, * Re x” 图 数 关系 图 。 对 于 其 他 的 几何 形状 ， 可 以 参考 Shah 和 London 
和 Shah 和 Bhatti 的 相关 著作 。 从 图 7. 21 可 以 看 出 当 * 很 小 时 ， 四 种 几何 形状 流 
iB BJ f, * Re 值 几乎 是 一 样 的。 这 是 由 于 边界 层 的 发 展 的 影响 是 一 样 的 ， 并 且 没 
有 受到 最 开始 入 口 段 中 临近 表面 的 边界 层 的 影响 。 













平行 板 

圆 管 

— EJE 

等 边 三 角形 管 


Japp “Re 


40 H- 











L L L L L L 1 | 1 L L L L 
0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 


xt 


图 7.21 平行 板 、 圆 管 、 正 方形 管 和 等 边 三 角形 管 中 发 展 流 动 的 记 Re 因子 
根据 流 过 平板 时 的 层 流 边界 层 的 发 展 和 圆 管 及 一 些 非 圆 管 中 的 完全 发 展 流动 
所 得 到 的 解 ， Fup ` Re 的 关联 式 如 下 (Shah 和 London ,1978) 。 
K(o) 
4x * 
+ eG: 
407.10 中 列 出 了 矩形 管 、 等 边 三 角形 管 和 同心 圆 环 管子 的 六 «Re, KC ) 
和 C' 的 值 。 关 联 式 中 f,,, 的 定义 与 1 定义 方式 是 一 样 的 [对 比 式 (7.18) 和 式 
(7.19) ], 但 是 f,, 包 含 了 由 于 发 展 中 的 流动 与 充分 发 展 流动 之 间 的 动量 比 变 化 
和 附加 的 壁面 切 应 力 引起 的 额外 压 降 的 贡献 。 仅 考虑 式 (7. 94) 右 侧 的 第 一 部 分 ， 
CRET Гос Re "^, 
需要 强调 的 是 当 用 式 (7. 94) 精 确 的 估 测 单 管 的 外 观摩 擦 因子 f,,, 时 ， 通 常 不 





+fRe -3.44(x* ) ? 





fus c Rez3.44 (x7 ) 77 (7. 94) 
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能 预测 近似 相同 的 间断 起 片 形 状 的 摩擦 因子 值 ， 如 紧凑 式 换 热 器 中 用 到 的 锯齿 形 
翅 片 和 百叶 窗 翅 片 的 摩擦 因子 值 。 这 是 因为 它 只 包含 了 表面 摩擦 的 影响 。 在 间断 
表面 的 光滑 或 毛刺 边缘 上 产生 的 形状 阻力 和 尾 迹 影响 会 明显 作用 于 压 降 上 ， 因 
此 ， 分 析 所 得 的 . 刀 , 不 能 用 于 换 热 器 的 设计 中 。 但 是 根据 单 任 经 验 的 方法 ，j = 
或 类 似 的 形式 可 以 用 来 估 测 间断 表面 的 因子， 其 中 j 因子 事先 通过 理论 或 试验 
已 经 得 到 。 





357.10. (7.94) HERR Ko), f- Re 和 Сй 








K(o) f: Re c 
EEEE 

a” 

1. 00 1.43 14. 227 0. 00029 

0. 50 1.28 15. 548 0. 00021 

0. 20 0.931 19.071 0. 000076 

0. 00 0. 674 24. 000 0. 000029 
等 边 三 角形 管道 

26 

60° 1.69 13. 333 0. 00053 
同心 环 管道 

p 

0 1.25 16. 000 0. 000212 

0. 05 0. 830 21. 567 0. 000050 

0. 10 0. 784 22. 343 0. 000043 

0. 50 0. 688 23. 813 0. 000032 

0. 75 0. 678 23. 967 0. 000030 

1. 00 0. 674 24. 000 . 0.000029 





注 ; 数据 来 源 于 Shah 和 London 的 相关 著作 。 


7.4.2.2 ЖЕ) 

EADE, Зе Ат RMAC RAMA, — RE 
小 于 10 倍 的 管 径 ， 并 且 在 大 多 数 应 用 中 在 管子 人 口 段 的 所 导致 的 压 降 的 其 他 因 
索 变 得 更 重要 。 因 此 ， 在 压 降 计算 中 通常 忽略 发 展 中 的 满 流 段 的 影响 。Zhi-qing 
BZV TAS RS, Re 的 封闭 形式 的 解 ， 并 且 表 明 这 种 情况 下 的 
Jap Re 的 值 与 Ке Ж x ^ (Shah 和 Bhatti,1988) 有关。 


7.4.3 热力 发 展 流 


图 7.4 和 图 7. ба 描述 了 在 圆 管 和 非 圆 管 中 ， 速 度 已 经 充分 发 展 的 层 流 流 动 
中 温度 的 发 展 情况 。 还 没有 通用 的 公式 来 估 测 热力 入 口 长 度 。 在 速度 充分 发 展 的 
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圆 管 中 ， 对 于 志和 (GD 边界 条 件 ，Shah 和 London 25:8 T. L =L,/(D, * Re» Pr), 
Lj н =0. 0431 Ыт =0. 0335 (7.95) 

对 于 空气 (Pr =0. 7) Æ Re =2000 时 ， 其 转化 为 L/D;， 上 式 分 别 为 60 和 47， 并 
且 对 于 水 及 其 他 高 普 朗 特 数 的 液体 的 值 要 明 最 更 高 (超过 100) 。 高 户 的 液体 ( 即 
与 动量 扩散 相 比 ,流体 热力 扩散 速度 很 慢 ) 热力 人 口 段 很 长 的 原因 是 热力 边界 层 
的 逐渐 发 展 (通过 图 7. 6b 得 到 基本 概念 ) 。 

空气 和 液体 的 汕 流 流动 的 热力 人口 段 长 度 几 乎 与 Re 和 热 边界 条 件 无 关 。 对 
TZA L/D, 在 8 ~15 变化 ， 对 于 液体 L/D, <3。 对 于 非 圆 管 ， 由 于 在 拐角 区 
域 同 时 存在 层 流 流动 ， 所 以 L,/D, 可 能 高 达 30 ~40。 
7.4.3.1 层 流 流 动 

热力 人 口 段 的 努 谢 尔 特 数 比 完全 发 展 情 况 下 的 值 要 高 。 图 7. 22 和 图 7. 23 是 
QD 和 加 边界 条 件 下 的 四 种 几何 形状 流动 的 局 部 努 谢 尔 特 数 。 理 论 上 ，x =0 时 的 
努 谢 尔 特 数 无 限制 的 并 且 随 着 x" 的 增加 逐渐 达到 充分 发 展 值 。Shah 和 London 及 
Shah 和 Bhatti 给 出 了 许多 几何 形状 的 热力 人 口 段 的 Nu 解 。 


30 


平行 板 
0р 3 FIER, «'- 025 
S 
MS А * 
~ ' 





Nu, 














图 7.22 平行 板 、 圆 管 、 矩 形 管 和 等 腰 三 角形 管 中 在 速度 完全 发 展 ， 
温度 曲线 发 展 中 情况 下 的 Nu, + 的 比较 (摘自 Shah 和 London,1978 ) 
具有 层 流 充分 发 展 速 度 特性 和 发 展 中 的 温度 特性 的 圆 管 和 非 圆 管 ， 在 和 
是 边界 条 件 下 的 热力 人 口 段 的 局 部 努 谢 尔 特 数 和 平均 努 谢 尔 特 数 的 关系 如 下 
( Shah 和 London,1978) 。 
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平行 板 


0 ч /= 矩形 管 , os 025 
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Nu, HI 
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图 7.23 PTR. И, AUR ASIE = ДЖ re fe REOS AUREIS, WE 
TIAE ERN, ki Nu, au 的 比较 (摘自 Shah 和 London, 1978) 
Nu, 4 20.427(f* Re)5 (x ) F Nu, 4 =0.641(f + Re)? (x' ) T (7.96) 
Nu, m 0.517 (f + Re) (x7) 7 Nu, yy =O. 775 (f + Ке) (x7 ) 5 (7.97) 
其 中 /是 完全 发 展 流动 时 的 范 宁 摩 擦 因 子 ，Re 是 雷诺 数 ，x* =x/(D, * Re- 
Pr), 
对 于 间断 表面 ，x = 1,。 上 上 面 推荐 的 方程 适用 于 x”<0. 001。 根 据 式 (7. 96) 和 
式 (7.97) 以 及 其 他 的 表面 是 发 展 层 流 的 层 流 流动 的 解 得 到 下 面 的 观察 结果 。 
1) 热力 边界 条 件 对 热力 发 展 中 流动 的 影响 与 热力 完全 发 展 流动 的 影响 有 相 
同 的 数量 级 ， MEMO KM 
2) 因为 Nu (х) !? 2 [x/(D, * Re» Pr) |] ? № ос Re? оси, BEA A BA 
ul? 而 变 。 
3) 因为 速度 特性 被 考虑 成 是 完全 发 展 的 ， 所 以 如 上 文 提 到 的 Ap ou, 
A) 管子 形状 对 热力 发 展 中 的 Nu 的 影响 不 如 对 完全 发 展 的 Nu 值 的 影响 大 。 
由 于 流动 分 离 、 流 涡 、 毛 刺 边 缘 或 其 他 因素 ， 式 (7.96) 和 式 (7. 97 ) 可 能 得 
不 到 间断 表面 ， 如 锯齿 形 起 片 和 百叶 窗 想 片 的 努 谢 尔 特 数 的 精确 值 。 分 析 许 多 间 
上 断 几何 表面 的 试验 数据 可 以 发 现 ,* "的 指数 在 -0.3 ~ -0.6 之 间 变 化 ， 这 与 流 
动 类 型 、 流 动 发 展 情况 以 及 其 他 因素 有 关 。 应 用 指数 的 试验 值 (可 能 不 是 
-0.33) ， 式 (7.96) 和 式 (7. 97) 提供 了 用 于 估 测 /和 上 了 的 试验 数据 未 知 的 一 组 表 


- 
wt 
3 
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面 的 特性 的 有 价值 的 指导 。 例 如 ， 假 如 我 们 已 知 间断 长 度 为 上 的 间断 表面 在 一 
些 Re( 层 流 流动 ) 点 上 的 六 和 六 值 的 情况 。 然 而 ， 在 设计 中 ， 更 喜欢 采用 相同 类 
型 但 是 间断 长 度 为 4 的 间断 表面 。 一 旦 将 间断 长 度 从 /1 变 为 ,， 则 最 初 的 间断 
KEK L 的 间断 表面 的 / 和 /就 不 再 适用 。 这 种 情况 下 ， 相 同 流 体 在 相同 Re 下 的 
PE J. MA 可 以 通过 以 下 方法 获得 。 

因为 = Nu + Pr^5/Re, WIEC. 96) 和 式 (7. 97) 有 














| ay t+ l -7 
je Gc ) e(z] (7.98) 
因此 
L y5 
Ja D, » 
== = | -一 7.99 
n i, ( ) 
Di 


由 于 其 他 量 均 已 知 ， 所 以 可 以 由 式 (7.99 ) 很 容易 地 得 到 j 的 值 。 如 果 没 有 其 他 
言 息 可 以 利用 ， 则 考虑 

hoh 

ЛОЛА 
来 估算 /;。 这 是 因为 形状 阻力 和 表面 摩擦 有 相同 的 数量 级 。 估 此 ， 我 们 不 能 将 基 
于 理论 的 发 展 中 的 流动 摩擦 因子 的 解 用 于 间断 读 片 表面 。 需要 强调 的 是 式 
(7. 100) 意 味 着 Si, 的 关系 与 和 和 ji 的 关系 是 一 样 的。 在 前 面 的 例题 中 如 果 
不 是 将 间断 长 度 从 4 变 为 2 ， 而 是 改变 翅 片 密度 ， 就 会 使 得 当量 直径 从 Р, 1 变 为 
Da。 在 那 种 情况 下 ， 可 以 使 用 和 前 面相 同 的 步骤 来 确定 疡 和 六 。 

图 7. 24 所 未 的 是 壁面 温度 边界 条 件 恒定 不 变 的 几 种 不 同 几 何 形状 的 流 道 的 
Nu_,/ Nu ЕУ х" 的 函数 关系 。 从 图 中 可 以 观察 到 以 下 结论 。 

1) 人口 段 的 努 谢 尔 特 数 和 传 热 系数 根据 间断 长 度 1” 2x" 可 能 比 完全 发 展 的 
值 要 高 2 ~3 fi. 

2) fix” 二 0. 1 处， 尽管 局 部 努 谢 尔 特 数 接近 完全 发 展 值 ， 但 是 对 于 长 度 为 
U =x*=0. 1 的 通道 ,平均 努 谢 尔 特 数 比 完 全 发 展 流动 的 值 要 高 很 多 。 

3) 一 定 x' 值 下 ，Nu/Nujs 的 值 从 平行 板 的 最 小 值 逐 渐 增 大 到 等 边 三 角形 管 
的 最 大 值 ， 因 此 ， 这 个 值 的 数量 级 是 通道 形状 的 函数 。 注 意 这 恰好 与 表 7.3 中 的 
完全 发 展 流动 能 Nun 相 反 。 这 是 因为 管子 截面 形状 影响 Nu.r 和 Nu 直到 相 邻 壁 
面 的 热 边界 层 开始 相互 作用 。 对 于 间断 表面 ， 由 于 热力 发 展 流 的 Nu 和 的 低 
值 ， 完 全 发 展 流动 下 的 基本 流 道 几何 形状 (如 三 角形 ) 不 会 有 重要 阻碍 。 

4) fix” =1 处 Nu,/Nun 的 较 高 的 比值 意味 着 流 道 的 人 口 段 较 长 。 


(7. 100) 
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图 7.24 在 速度 完全 发 展 的 条 件 下 ， 不 同 管子 发 展 层 流 至 完全 发 展 
层 流 的 Nu, 之 比 ( 摘 自 Shah 和 Webb,1983) 
1 一 等 边 三 角 管 ”2 一 正方 管 ”3 一 a* =1/2 ЖР 4—88 
Sa" =1/4 RS 6—a* -1/6 矩形 管 “7 一 平行 板 

7.4.3.2 Ед) 

热力 人 口 段 的 努 谢 尔 特 数 (Nu. ) 比 完 全 发 展 情况 下 的 值 要 高 。 这 趋势 与 层 流 
流动 的 情况 类 似 。 然 而 ， 与 层 流 流动 不 同 的 是 ， 当 Рг220.7 时 ， 努 谢 尔 特 数 与 热 
力 边 界 条 件 无 关 。 

下 面 的 关联 式 适用 于 计算 圆 形 流 道中 热力 发 展 流 在 @@ 和 名 边界 条 件 下 的 局 
部 和 平均 努 谢 尔 特 数 ( Bhatti 和 Shah, 1987) 。 














Nu, б №, С, (7.101) 
Nu, 10( $) Nu, X 
D, D, 
其 中 ，Nu。 表 示 从 表 7.7 中 的 推荐 公式 分 离 出 来 的 完全 发 展 的 Nur BE Nun, ЭЁ 
且 有 
C Aa). 0 68 + я) (7. 102) 
6 = pi | . Re ` 


这 些 关 联 式 适用 条 件 为 x/D, »3, З < Re < 10° 810.7 < Pr «75, ?5 Pr=0.7 Н], 
所 求 得 的 Nu 值 与 试验 测量 值 之 间 的 误差 在 +12% 之 间 。 

注意 式 (7. 101) 中 的 Nu, 和 Nu Æ x/D,, Re 和 Pr 的 函数 。 与 之 相 比 ， 发 展 
层 流 流动 的 努 谢 尔 特 数 仅 与 x”=x/(D， Re - Pr) 有 关 。 作 为 一 个 说 明 ， 图 7.25 


第 7 章 ”表面 基本 传 热 和 流动 特性 459 















Pi .01 
Re = 2x105 
1X105 


Nu / Nu, 





0.5x10? 






























Pr-0.7 

Re = 2 105 
1х105 

0.5 х105 

















1.00 П L 1 
0 10 20 30 40 


x/d, 


图 7.25 ” 圆 管 在 人 边界 条 件 下 的 消 流 人 口 段 的 努 谢 尔 特 数 是 x/d;、Re 和 Pr 的 函数 
描绘 了 圆 管 在 全 边界 条 件 下 的 油 流 人 口 段 的 局 部 努 谢 尔 特 数 。 


7.4.4 同时 发 展 流 


7.4.4.1 Bit 

在 同时 发 展 流 中 ， 速 度 和 温度 分 布 在 人 口 段 都 发 展 。 如 果 它 们 在 管子 人 口 处 
一 致 ， 那 么 人 口 段 壁面 附近 的 流体 速度 、 速 度 梯 度 和 温度 梯度 则 会 比 速度 曲线 已 
经 完全 发 展 的 情况 要 高 。 壁 面 附近 较 高 的 流速 沿 流动 方向 对 流 交 换 了 更 多 的 热 
能 ， 并 且 热 力 人 口 段 的 传 热 比 发 展 中 的 速度 特性 情况 下 的 要 高 。 作 为 一 个 例子 ， 
图 7. 26 中 对 比 了 完全 发 展 速度 特性 和 发 展 中 的 速度 特性 下 的 Nuno BP Рг = оо 
的 曲线 表示 了 任意 流体 (Pr < oo ) 在 温度 曲线 开始 发 展 前 速度 曲线 已 经 完全 发 展 
9 情况 下 的 相关 性 。 从 图 7. 26 可 以 清楚 地 看 到 同时 发 展 中 的 流动 (Pr < oo ) 情 况 


下 的 努 谢 尔 特 数 的 值 较 高 。 
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7.26 圆 管 中 同时 发 展 层 流 流动 下 的 Nu, nie х" ЖП Pr 的 函数 (摘自 Shah 和 London , 1978 ) 

另外 ， 在 同时 发 展 流动 中 ， 温 度 边 界 层 的 发 展 率 相 对 于 速度 边界 层 ， 与 普 朗 
特 数 有 关 ( 7. 6b 和 图 7. 6c)。 如 果 速 度 和 温度 曲线 在 管子 入 口 处 一 致 ， 那 么 在 
管子 人 口 段 ， 普 朗 特 数 越 低 ， 温 度 边界 层 与 速度 边界 层 相 比 发 展 得 越 快 。 这 就 会 
导致 在 壁面 有 较 低 的 温度 梯度 ， 使 得 在 一 定 的 x' = 2/(D, ~ Re) 处 努 谢 尔 特 数 和 


传 热 降低 。 因 此 ， 对 于 指定 管子 在 给 定 x 处 ， 普 朗 特 数 越 低 ， 努 谢 尔 特 数 越 低 。 


但 有 是， 如果 轴 向 坐标 通过 式 子 
x" -x'/Pr 延伸 或 缩短 ， 则 在 
给 定 x” 处 ， 普 朗 特 数 越 低 ， 
努 谢 尔 特 数 越 高 。 图 7. 26 所 
示 的 是 圆 管 中 流 体 普 朗 特 数 对 
入 口 段 努 谢 尔 特 数 的 影响 。 图 
7.27 对 比 了 在 Pr 20.7 时 的 
HE, PIT, EEE Ag 
边 三 角形 管子 中 的 同时 发 展 
流动 情况 下 的 Nu, m Po 
同时 发 展 流动 条 件 下 的 
人 口 段 的 努 谢 尔 特 数 的 理论 
值 比 热 力 发 展 的 以 及 动量 完 


Ми, ,HI 


15.0 
14.0 


4.0 


3.0 L 
0.002 


图 7.27 人 恒定 截面 管子 Pr =0.7 时 同时 发 展 流动 : 


1 
2 4 6 8 107 
X* 
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的 Nu, n (摘自 Shah 和 London ,1978) 





第 7 章 ”表面 基本 传 热 和 流动 特性 461 





全 发 展 流动 条 件 下 的 要 高 。 这 些 理论 解 没 有 考虑 流体 流 过 间断 换 热 面 时 发 生 尾 涡 
( 尾 迹 影响 ) 或 二 次 流 的 影响 。 试 验 数据 表明 在 同时 发 展 流动 条 件 下 ， 紧 凑 间 断 
表面 达 不 到 预期 的 较 高 的 传 热 系 数 。 热 力 发 展 流动 (发 展 的 速度 曲线 ) 的 结果 与 
间断 表面 的 试验 数据 相符 很 好 ， 如 图 7. 24 所 示 或 见 式 (7.96) 和 式 (7.97) ， 因 此 
推荐 使 用 这 些 作为 设计 指导 ， 如 果 有 试验 数据 可 以 利用 ， 则 方程 中 应 当 使 用 x* 
的 校正 指数 ， 而 不 是 ~ 1/3。 

7.4.42 ”灌流 流动 

同时 发 展 满 流 流动 条 件 下 的 努 谢 尔 特 数 实际 上 与 热力 发 展 漠 流 条 件 下 的 努 谢 
尔 特 数 是 一 样 的 。 然 而 ， 同 时 发 展 流动 条 件 下 的 努 谢 尔 特 数 与 流 道口 结构 有 很 
大 关系 (Bhatti 和 Shah,1987) , 

在 特定 流动 类 型 条 件 下 的 解 或 关系 式 的 基础 上 ， 表 7. 11 总 结 了 完全 发 展 的 
ARE PME Ria Rt Ri AN Ap A h Su, 的 关系 。 尽管 这 些 结果 是 用 于 加 
管 的， 但 是 通用 的 函数 关系 式 也 可 用 于 非 圆 管 作为 第 一 次 近似 计算 。 

表 7.11 恒定 截面 的 管子 在 平均 流速 下 的 压 降 和 传 热 系 数 








_ Арх, hoc ud, 
ha A 层 流 T Df 层 流 ia iE 
完全 发 展 Un uL? ub DA 
动量 发 展 ub ul? 一 一 
热力 发 展 Um иш ux uos 
同时 发 展 ut ult ul? "E 








7.4.5 扩展 的 雷诺 比拟 


对 于 穿 过 边界 层 的 对 流传 质 、 动 量 的 对 流传 递 和 对 流 换 热 ， 其 相关 的 量 纲 为 
一 系数 ( 传 质 ‚Жет БЕЗЕРИ ЗА Ж ЖО) 对 于 附 有 边界 层 的 传 热 或 传 质 表面 是 相互 关 
联 的 。 雷 诺 在 1874 年 发 现 了 这 个 关系 的 最 简单 形式 ( Bejan,1995 ) 。 分 析 表 明 流 
过 一 个 锐 边 平板 的 完全 发 展 灌流 流动 条 件 下 的 动量 和 能 量 微分 方程 类 似 ， 对 于 
QD 边界 条 件 下 得 到 的 量 纲 为 一 速度 和 温度 特性 在 Pr =1 时 是 一 样 的 ， 并 且 传 热 系 
数 ( 即 斯 坦 顿 数 ) 和 摩擦 因子 的 关系 为 


S = 二 (7. 103) 


这 也 表明 了 层 流 流动 条 件 下 当 压 力 梯 度 dp/dx 沿 流 动 方向 为 零 并 且 Pr = Se =1 
时 ， 流 体 对 流传 质 、 动 量 对 流传 递 和 对 流 换 热 的 边界 层 方程 有 相同 的 形式 ( In- 
cropera 和 Dewitt,2002) 。 因 此 施 密 特 数 se， 表示 了 动量 扩散 和 质量 扩散 之 比 。 因 
此 雷诺 将 其 类 比 为 
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L Re Nu = Sc (7. 104) 
ХХР ГЕ) FS EE A T- ЭЕ HL ЖЕ ТЩ d H6 323 FAR AE A E БЕЙ FA ЙЫЛ ЖаШ Ж 
的 。 通 过 将 Nu 或 Sc 转换 为 相应 的 斯 坦 顿 数 ， 并 且 在 试验 数据 的 基础 上 扩展 普 朗 
特 数 的 范围 ， 就 可 以 得 到 修正 的 雷诺 或 Chilton-Colbum 比拟 关系 式 。 
у [St P =j, 0.6<Pr<60 (7. 105) 
2 -{ .Pri =], 0.6 < Sc «3000 (7. 106) 
其 中 Stn ЖП у„ 是 用 于 传 质 的 斯 坦 顿 数 和 Colbum 因子 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 的 换 热 
器 而 言 ， 上 面 所 述 的 比拟 法 并 不 是 非常 正确 的 。 这 是 因为 沿 流动 方向 总 是 存在 有 
限 的 压力 梯度 ( 换 热 器 中 的 有 限 压 降 ) ， 并 且 边 界 条 件 没 必要 是 恒定 的 壁面 温度 。 
尽管 这 是 事实 ， 但 我 们 可 以 根据 经 验 知道 壁面 处 的 表面 摩擦 和 对 流 换 热 是 相互 关 
联 的 。 只 要 换 热 器 表面 存在 对 流 换 热 ， 就 会 相应 的 出 现 表 面 摩擦 。 在 边界 层 流动 
中 没有 表面 摩 扩 ,我 们 也 就 得 不 到 对 流 换 热 。 我 们 称 它 为 扩展 雷诺 比拟 。 它 的 公 
A 


josie PË aM. prt = у, (7. 107) 
其 中 
, =, (管子 几何 形状 ,流动 类 型 ,边界 条 件 Pr) (7. 108) 

>, 是 用 于 修正 7 和 /因子 之 间 的 雷诺 比拟 关联 式 的 函数 ，q, 中 的 流动 类 型 表明 
了 是 发 展 中 的 或 完全 发 展 的 层 流 或 汕 流 流动 。 

基于 灌流 边界 层 模 型 和 试验 数据 的 多 样 性 ,已经 建立 了 许多 用 于 潮流 Nu 的 
关联 式 ， 并 且 其 中 的 一 些 关联 式 总 结 在 表 7. 6 中 。 对 圆 管 中 的 完全 发 展 的 清流 流 
动 ( 也 可 以 是 暂 态 流 ) 的 一 个 最 精确 的 关联 式 由 Gnielinski 得 出 ， 并 在 表 7.6 的 式 
(7.76) 中 给 出 。 对 比 Gnielinski 关联 式 和 式 (7. 107) 可 以 得 到 最 精确 的 b, 的 值 ， 
EAS Pr 和 Re 有 关 。 

通常 ， 基 于 扩展 雷诺 比拟 ， 用 于 边界 层 流 流动 中 的 壁面 ( 传 热 面 ) 的 表面 摩 
擦 和 传 热 通过 参数 ф„ 相互 关联 。 对 于 复杂 几何 形状 传 热 表 面 ， 可 能 可 以 也 可 能 
不 可 以 得 到 ф„ 的 显 解 或 显 式 。 然 而 ， 这 个 比拟 清楚 地 说 明了 伴随 着 传 热 系数 的 
增加 ， 表 面 摩擦 因子 也 会 增加 。 那 么 对 于 强化 传 热 表 面 ， 换 热 器 的 设计 者 有 责任 
通过 调整 换 热 器 的 几何 形状 [ BU LAA, 和 D, ,参考 式 (6. 29) ] 来 维持 相同 的 压 降 ， 
从 而 可 以 在 不 增加 压 降 和 人 泵 功率 的 情况 下 充分 利用 传 热 强 化 的 优势 (f 因子 增 
加 ) 。 它 也 涉及 雷诺 比拟 通常 不 能 用 于 无 边界 层 流动 的 情况 。 例 如 ， 正 常 流 过 管 
束 形成 的 形状 阻力 和 流 过 间断 换 热 面 尾 部 区 域 形成 的 形状 阻力 通常 不 会 增强 换 
热 。 因 此 ， 对 于 此 类 的 几何 形状 ， 如 果 形 状 阻 力 和 表面 摩擦 的 影响 有 相同 的 数量 
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级 ,那么 气体 和 其 他 流体 的 j/f 之 比 更 接近 于 1/4 而 不 是 1/2， 式 (7. 103 ) 说 明了 
这 一 问题 。 由 于 沸 流 流动 中 粗粮 表面 引起 的 形状 阻力 ， 摩 擦 因子 的 值 接近 于 定 值 
(图 6.4)。 然 而 ， 形状 阻力 并 不 会 增强 传 热 ， 因 此 ， 结 合 前 面 图 7. 20 的 讨论 结 
条 ,在 完全 粗糙 段 中 的 粗糙 表面 上 ,7 因子 随 着 Re 的 增加 不 断 降低 ， 这 类 似 于 光 
# ЖШ 


7.4.6 j—Re 绘图 的 局 限 性 


j—Re 图 经 常用 于 描述 紧凑 式 换 热 器 的 基本 表面 数据 ， 应 当 了 解 它 在 各 种 基 
本 流动 类 型 下 的 局 限 性 。 

1) 在 7.4.1.1 节 中 讨论 的 完全 发 展 层 流 流动 中 ， 努 谢 尔 特 数理 论 上 是 恒定 
fü, 5 Pr 无关 (也 与 Re 无 关 ) 。 根 据 定义 有 j= S Prd = Nu + Pr-1/Re， 所 以 在 
完全 发 展 层 流 段 , j 因子 与 Pr 有关。 因此 ， 在 Kays 和 London 的 著作 中 气体 在 完 
全 发 展 层 流 段 的 j 因子 首先 应 转化 为 努 谢 尔 特 数 (应 用 Pr =0.70) ， 从 而 可 以 作为 
恒定 参数 直接 用 于 液体 流动 。 

2) MET 7.4.3.1 节 中 热力 发 展 层 流 流动 的 分 析 关 联 式 ，Nu ос (x* ) 7^, X 
意味 着 Nu + Pr^^ Pr 无 关 ， 因此 在 热力 发 展 层 流 流动 中 , j 因子 与 Pr 无 关 。 
作为 一 个 结果 ，Kays 和 London 的 j—Re 数据 可 以 作为 恒定 参数 结果 用 于 空气 、 
水 和 其 他 流体 。 

3) 对 于 完全 发 展 湾流 流动 ，Nu ос Pr**, BibAjoc Pr 。 因 此 ， 在 完全 发 展 注 
REE, j 又 与 Pr 有 关 。 这 种 情况 下 ， 如 果 试 验 数据 或 关联 式 可 以 以 j 一 Re 的 形式 
用 于 具体 的 几何 形状 ， 那么 用 测试 流体 的 参数 的 定义 式 j = Nu . Pr- Ке 可 将 这 
些 数据 转化 为 努 谢 尔 特 数 ( 即 应 用 初始 时 相同 的 Pr 值 ) 。 然 后 将 这 些 努 谢 尔 特 数 
用 于 给 定 应 用 中 的 流体 。 如 果 最 初 的 试验 数据 或 关联 式 就 是 以 努 谢 尔 特 数 的 形式 
给 出 的 ， 就 不 必 作 改变 了 。 

前 面 提 到 的 所 有 结论 既 可 以 用 于 常 参数 理论 解 也 可 以 用 于 近乎 常 参数 (低温 
差 ) 的 试验 数据 。 设 计 换 热 器 时 , 7.6 节 中 讨论 的 参数 (特性 ) 变化 的 影响 ， 必 须 
考虑 到 对 前 面 提 到 的 恒定 参数 / 或 Nu 进行 校正 。 


7.5 复杂 几何 形状 下 传 热 和 摩擦 因子 的 试验 关联 式 


7.4 节 中 介绍 的 分 析 关 联 式 适 用 于 具有 明确 恒定 截面 的 单 向 流动 。 换 热 器 中 
的 流动 通常 非常 复杂 ， 会 出 现 前 面 讨 论 过 的 流动 分 离 、 重 新 附着 、 环 流 和 游 涡 现 
条 。 这 种 流动 严重 地 影响 了 换 热 咯 表 面 的 Nu Hf. 因为 没有 分 析 关 联 式 和 准确 
的 数值 关联 式 可 用 ， 所 以 Nu( 或 j) 和 /或 Eu) 5j Re 的 关系 数据 是 由 试验 得 到 。 
Kays 和 London 以 及 Webb 在 公开 文献 中 给 出 了 许多 换 热 器 表面 的 试验 结果 。 接 


464 换 热 器 设计 技术 





下 来 是 对 一 些 重要 表面 的 经 验 关联 式 的 总 结 。 

为 了 确定 本 节 关 联 式 中 的 流体 参数 ， 在 每 一 流体 侧 可 查阅 9. 1 节 中 合适 的 平 
均 温 度 。 
7.5.1 管束 

Zukauskas 已 经 以 绘图 的 形式 给 出 了 顺 排 或 又 排 的 光 管 和 起 片 管束 的 广泛 的 
试验 结果 ，Gaddis 和 Gnielinski 也 建立 了 顺 排 或 又 排 的 光 管 或 怒 片 管束 的 较 全 面 


的 关联 式 ，Martin 对 这 些 关联 式 重新 进行 了 整理 ， 并 以 单 排 管 子 哈 根 数 的 形式 
给 出 。 





Re, +1000 "m 
Hg am + He 1 一 emp| 1 = 50» ])] , ДИДЕ [= Ж 
Hg = Re, +200 (7. 109) 
_ _ Reg TaN Ags 
Hg tam + Hg, | 1 exp( 1 1000 J] 9 SUBE B E: 
其 中 
X/?? -0.6)? +0. 75 
HE tan = 140Ке, Lf ) + (7.110) 


*1.6 4X, Xr 
t | m-l | 

式 (7. 110) 适 用 于 所 有 的 顺 排 管束 ， 同 时 也 适用 于 叉 排 管束 。 但 是 当 最 小 自由 流 
动 区 域 是 又 排 管束 的 斜 截面 时 ( 即 X* «0.5(2X7 4+1)'7), Xi WEA X; 5. 


0.6 1-234)" 
Hg wt = n 11 SO) x109 POMEL «9.015(X* -1) (X7 | 

| (Х; -0.85)? 

x Rel 9 190/0) +o, „Ке? (7. 111) 


0. 6 x; Í x; 
=4/1.25 + тз | + 0.2 -1} -0.005| — -1 
Неь. {| (X' -0. ТШ] + x: | (x | | 


x Rel” + ф, „Ке? | (7. 112) 
3E C7. 112) 适 用 于 Re, < 250000, 3 FE Re, XII (7. 112) 中 的 Hg, BO MEE IE 
如 下 。 





Re, -250000 


_ ‚ Re, » 250000 7. 113 
Hg сот Не. 1 + 325000 | fa i ? 


aly ioh 5«N,«10 H X/ z0.5(2X; +1)? 





| 2| < | (六 -ij， S«N,«10 H X; <0.5(2 +1)? 


(7. 114) 
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其 中 NN>10 8, ф,, =0。 需 要 强调 的 是 ф, „Ке, 考虑 了 管束 入 口 和 出 口 的 压 降 影 
M, R(T 111) 和 式 (7. 112) 右 侧 的 第 一 排 部 分 考虑 了 管束 中 的 摩擦 压 降 。 对 于 
管束 中 的 总 压力 损失 ， 应 当 使 用 式 (7. 111) 和 式 (7. 112) 的 完整 形式 ( 即 包括 方程 
右 侧 的 全 部 部 分 ) 。 

式 (7. 109) 适 用 于 1 < Re, 300000 和 №, >5 的 顺 排 和 叉 排 管束 ; 顺 排 时 为 
1.25xX/ «3.0 fu 1. 2« X/ <3.0; SHEATH 1. 25 sX" «3.0, 0. 6s X7 «3.0 和 
X; 之 1.25。 此 关联 式 的 试验 数据 取 的 是 7. 9mm «d, x 73mm, 

然后 计算 流 过 管束 的 压 降 。 

2 N, 
Apo ru (7. 115) 
Ж, М, 是 沿 流动 方向 上 的 管 排 数 。 考 虑 到 斜面 上 的 流动 阻力 ， 只 有 在 最 小 流 
动 区 域 发 生 在 又 排 管束 的 斜 截面 时 ， 才 应 该 用 N - 1 来 代替 N, | 
在 管束 所 有 的 传 热 和 压 降 的 关联 式 中 ，Re, =pund。/， 式 中 





X! 
и Хш MHE R 
X, * * i 
ET X! 20.5(2X7 +1)? LHRH (7. 116) 
x; X" <0, 5(2X" +1)? LHR 
U93Qxp-1)y OE 0500709 ш 


Martin 发 展 了 顺 排 和 文 排 光 管 管束 的 全 面 的 关联 式 。 





1/ Re,+1 |y?! 
0. 404143 | —— —— —| ‚ 顺 排 管 
uz I4 (ze. кто) РЕ (7.117) 
0. 404147 , 叉 排 管束 
其 中 有 
T/AX |. 4 
1. iig P T ) | 顺 排 管束 
X? 
Г (aXe) 1 
Lg = 10. 92Hg + Pr | т ) | X? 之 1 又 排 管束 (7.118) 
L X 
PAX X 
0.92He « Pr | T | Xf <1 X HEBR 
L XIX; 





其 中 Hg 是 由 式 (7. 109) 得 到 的 。 式 (7.41) 给 出 了 Leveque 数 La 的 定义 。 
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5Җ (7. 117) 中 的 传 热 关 联 式 适 用 于 1 < Re, <2000000, 0. 7 & Pr 700 (REH 
T Pr >700, 但 适用 于 Pr «0.6) ， 对 于 顺 排 管束 ，2 N, <15， 对 于 又 排 管束 ( 角 
度 为 30°、40° 和 60° 的 管束 ,以 及 其 他 在 关联 式 适用 的 管 心 距 范围 内 的 又 排 管束 )， 
4<N,<80, HEB AWE 1.02 e X/ «3.0 M0. 6xX/ 3.0, XE ERI 
叉 排 都 适用 。 此 关联 式 的 试验 数据 有 7.9<d,<73mm。 对 于 顺 排 管束 ， 应 用 式 
(7. 117) 所 得 Nu 值 的 误差 在 +20% 之 内 ， 对 于 又 排 管束 ， 误 差 在 +14% 之 内 。 式 
(7.118) 中 的 Ag 数 由 式 (7. 109) 中 Gaddis 和 Gnielinski 的 关联 式 进行 求解 。 如 果 使 
用 试验 的 摩擦 因子 ， 则 Nu 的 值 会 更 完善 。 注 意 当 用 Gaddis 和 Gnielinski 关联 式 在 
计算 Nu 的 Re, AN, 的 范围 以 外 进行 外 推 时 ， 要 在 涉及 的 精度 范围 内 预测 Nuo 


7.5.2 板式 换 热 器 表面 


一 种 最 通用 的 高 性 能 板式 换 o us 
热 器 表面 是 波纹 板 片 ， 图 7. 28 


5 V 
中 给 出 了 其 重要 的 几何 参数 。 为 ^ 
了 求解 这 种 几何 形状 的 传 热 和 流 
动 摩擦 特性 ,已 经 作 了 大 量 的 研 
S£, Martin 给 出 了 这 种 几何 形状 
的 摩擦 因子 和 Nu 的 全 面 的 关联 
式 。 它 的 范 宁 摩擦 因数 的 关联 


交叉 流 纵向 波 式 
流动 








ÈY 图 7.28 波纹 板 片 的 几何 参数 (摘自 Martin,1996) 
1 cos 1 ~ cos 
Ы + (7.119) 
z 3.8 
vf (0. 045 tang +0. 09sing + =.) Л 
cos 
其 中 
Re <2000 
f, = Ке (7. 120а) 
(1.56lnRe -3.0) 72, Rez2000 
149.25 +0. 9625, Ке «2000 
h= (7. 120b) 
aas Re z:2000 
peni (7.121) 
m 


om _4a =, ab. 3 x _2та 
б=т В = (1+ Vir +4 h«E) X= A (7. 122) 
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如 图 7.28 所 示 ,a 是 波纹 振幅 ,4 是 波纹 长 度 ,WW 是 垫圈 间 的 板 宽 。 式 
(8. 131) 给 出 了 Ф 的 准确 公式 。 式 (7. 119) 中 的 摩擦 因子 关联 式 适 用 于 波纹 角 В 
ЛЕ 0° ~80° 之 间 ， 并 且 精 确 度 在 -50% ~ +100% 之 内 。 如 果 消 除 模板 数据 (那些 
只 有 板 片 中 心 部 分 数据 而 没有 人 口 和 出 口 接管 及 分 布 区 域 的 数据 )， 则 式 
(7. 119) 是 基于 工业 板 片 的 ， 其 精确 度 在 +40% 之 内 。 当 然 ， 如 果 要 得 到 详细 的 
几何 形状 的 信息 ， 关 联 式 可 以 进一步 改进 。 

Martin 也 得 到 了 努 谢 尔 特 数 的 关联 式 ， 形 式 如 下 ， 他 对 圆 管 中 热力 人 口 潮 流 
TENS” X Levêque 解 使 用 了 动量 和 传 热 的 比拟 ( Sehiunder,1998) ， 然 后 有 


Nu яо. 205Pr* {ё 2 (f + Re'sin2g) 9? (7.123) 


XC KR FSH B ТЕ 10° ~ 80。 之 间 有 效 ， 并 且 精 确 度 在 230% 2 ру, XP 
工业 板 片 ， 精 确 度 在 +13% 之 内 。 如 果 式 (7. 123) 用 于 气体 ， 则 粘度 校正 项 (wy 
A.) “被 省 略 。 由 于 式 (7. 122) 中 8 的 指数 为 0.374， 所 以 的 100% 的 误差 就 会 转 
变 为 Nu 的 30% 的 误差 。 


7.5.3 WARP RRA 


本 节 提 供 了 锯齿 形 翅 片 和 百叶 窗 翅 片 的 关联 式 ， 并 对 其 他 几何 形状 进行 了 简 
单 介绍 。 

对 所 有 发 布 的 准确 的 数据 进行 仔细 检查 表明 对 于 条 形 翅 片 、 百 叶 窗 起 片 以 及 
其 他 类 似 几 何 形状 ，jf<0.25， 这 可 进行 如 下 的 近似 证 明 。 在 这 种 表面 中 流动 沿 
每 个 间断 面 发 展 。 基 于 对 流 过 平板 的 完全 发 展 满 流 的 雷诺 比拟 ， 不 存在 形状 阻 
JJ, 对 于 Pr=1(7.4.5 55), j/f 应 当 为 0.5。 由 于 在 这 种 间断 表面 的 发 展 层 流 中 
形状 阻力 的 作用 与 表面 摩擦 的 作用 处 于 相同 级 别 ， 故 j/f 大 约 是 0.25。 如 果 j/f> 
0.3， 则 发 布 的 条 形 翅 片 和 百叶 窗 起 片 的 数据 就 存在 质疑 ， 因 为 它们 表明 了 间断 
翅 片 中 形状 阻力 的 作用 非常 小 ， 然 而 ， 由 于 翅 片 有 一 定 厚 度 ， 以 及 在 加 工 过 程 中 
形成 的 边缘 的 毛刺 ， 形 状 阻力 的 作用 实际 不 会 很 小 。 对 于 所 有 的 jf/ >0.3 的 条 形 
翅 片 和 百叶 窗 翅 片 基 本 表面 的 特性 ， 必 须 彻 底 核查 所 有 的 测量 的 压力 和 温度 ， 以 
及 可 能 的 流体 泄漏 源 及 热 损 失 ( 参 考 7.3. 1.3 节 中 测试 核心 设计 中 的 一 些 问题 ) 。 
7.5.3.1 锯齿 形 起 片 

在 航天 器 、 低 温 容 器 以 及 其 他 许多 不 需要 大 规模 生产 的 工业 产品 中 ,锯齿 形 
翅 片 是 最 常用 的 强化 翅 片 几何 形状 (图 1. 29d)。 这 种 表面 有 与 摩擦 因子 有 关 的 最 
高 传 热 性 能 。 在 过 去 的 50 年 里 , 已 经 进行 了 广泛 的 解析 ， 以 及 数值 和 试验 研究 。 
Manglik 和 Berles 给 出 了 用 于 锯齿 形 起 片 的 j 和 /因子 的 最 全 面 的 关联 式 。 


-0. 154) D. 1499 - 0. 0678 
ó ó 


ў =0. 6522, (E) (2) (+) 
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0. 456 -1.055 0.1 
ó 


-| (+) | 0124) 


ô 
ГА 
8 0. 3053 8 -0. 2659 
(20) ($ 
8 
I 





- 0. 1856 
$ 


х [1 +5. 269 x10 ge (5) | 
f =9.6243Re~® "(x 
0. 920 


x [1 +7. 669 x10 *Re* ( t) | 


3.167 0.236 „0.1 
8 


(=) | (7. 125) 





4A, эӊ Ash'l, 
Аш 2(sl +h'l, +178) +56 
l, 

图 8.7 表 明了 式 (7.124) ~ 3X CI. 126) 中 的 几何 对 称 性 ， 此 处 的 * =p, -8, A’ = 
b-6, b zb, o XC. 126) 中 的 A, cot FU A 分 别 由 式 (8. 71 ) 和 式 (8. 72 ) 给 出 。 

这 些 关 联 式 预测 18 个 测试 核心 的 试验 数据 时 ， 当 120 < Ае 10° 时 ,误差 在 
土 20% 之 内 。 尽 管用 于 这 些 关 联 式 的 所 有 试验 数据 都 是 针对 空气 的 ,但 j 因子 考虑 
了 普 朗 特 数 的 很 小 的 变化 ， 从 而 上 面 的 关联 式 可 以 适用 于 0.5<Pr<15 的 情况 。 

锯齿 形 怒 片 的 传 热 系 数 比 平 直 翅 片 要 高 出 1.5 ~4 倍 ， 相 应 的 摩擦 因子 也 很 
Bp. PABBA j/f 与 平 直 杷 片 的 ji 值 之 比 为 0.8。 如 果 合 理 的 设计 [参考 式 
(6.71) 和 相关 的 讨论 ] ， 在 相同 的 压 降 Ap 下 ， 锯 齿 形 翅 片 所 需 的 换 热 面积 比 平 
直 翅 片 要 小 ， 但 流动 区 域 却 高 10% 。 
7.5.3.2 AASE 

由 于 百叶 窗 翅 片 可 以 大 规模 制造 并 且 成 本 低 ， 所 以 广泛 用 于 汽车 工业 中 。 和 
PO, HREM) 和 /因子 较 高 ， 并 且 / 摩 擦 因子 通常 比 /7 因子 增加 的 
快 。 然 而 ， 可 以 通过 选择 适当 的 换 热 器 的 前 沿 部 分 、 芯 子 深 度 和 翅 片 密度 [ 参考 
式 (6.71) 的 讨论 ] 使 得 在 相同 压 降 下 ， 这 种 换 热 器 可 用 于 更 高 要 求 的 传 热 场合 。 
Webb 和 Cowell 等 人 对 早期 发 表 的 有 关 百 叶 窗 码 片 的 文献 和 关联 式 进行 了 概括 ， 
FH Cowell 等 人 对 流动 和 传 热 现 象 也 进行 了 概括 。Chang 和 Wang 在 空气 流 过 百 
叶 窗 翅 片 得 到 的 广泛 数据 的 基础 上 ， 得 出 了 波状 百叶 窗 翅 片 的 Colbum 因子 的 关 
联 式 ， 形 式 如 下 。 


0. 27 


eer ume enne 
Ј = ne, 90 1 j 1 


， ， , (2) (2) (2) 
其 中 Ке, = GLA 表示 以 百叶 窗 间 距 1, WH. Bb, OA BM AA, 
p, ЖЭЙ НЕ (тт), b 是 翅 片 的 垂直 高 度 (mm) ,. W, 是 管子 外 部 的 宽度 (如 果 不 
是 悬挂 式 的 , 则 等 于 空气 流动 方向 上 总 的 翅 片 长 度 ,mm),， L 是 翅 片 切割 长 度 
(mm), p, Ж (mm), 6 是 起 片 厚度 (mm)。 这 些 几 何 参数 都 表示 在 网 7. 29 
中 。 式 (7. 127) 适 用 于 以 下 参数 的 范围 0. 82mm D, <5. 02mm, 0. 5Imm p, x 


3. 33mm, 0. 5mm € /, < 3mm, 2. 84mm x b < 20mm, 15. 6mm < VW, < 57. 4mm, 


D, - 





(7. 126) 





05 
(7.127) 
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2. 13mm <l, £18. 5mm, 7.51тт=р,=25тт, 0.0254mm<6<0.16mm, 1<N,< 
2, 8.4°<6<35°, ХАСТ T. 91 个 测试 核心 89% 的 j 因子 的 试验 值 ， 当 
30z Re, <5000 Bf, RAE + 1596 ZA, 平均 偏差 为 8% 。 








S= 1 2 











/波浪 形 百叶 窗 翅 片 
з EG Я 
а) © 
管子 +i 
非 百 叶 窗 的 
怒 片 面积 
b) 管子 





2 а) 
6 JO < 
а оды} Т 





1 i 


- - 
截面 44 


с) 





图 7.29 波纹 式 百叶 窗 几 何 参数 的 定义 (摘自 Chang 和 Wang, 1997) 
Chang 和 Wang 同时 给 出 了 式 (7. 126 ) 的 简单 形式 。 
j =0. 425Re, ^ * (7.128) 
他 们 报道 了 这 个 关联 式 预测 了 88% 的 数据 点 ,误差 在 +25% 范 围 内 ,平均 偏差 
为 13% 。 
Chang 等 人 在 同一 数据 库 的 基础 上 得 到 的 范 宁 摩擦 因数 的 关联 式 为 


f» ffs (7. 129) 
其 中 
14. 39Re( “| L0» (4) Ке, « 150 
in m ме 
4. orn ^* fo Ps «o.9]] 150 < Ке, « 5000 


(7. 130) 
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0. 48 -1,435 


LU " +0.9]} 


р, -2.966 -0.7931 ( 7 ^) 
(т. 3Re, ) | (7#) 150 < Ке, <5000 


1 


D -3.01 
(2) [In(0. 5Re, ) ] ^" Ке, «150 
ГА = 


(7. 131) 


--0. 308 L – 0. 308 


(22) (е 79 11678, 90:25 Ке, <150 (7.132) 
l 


1.4 -3. 


р – 0. 0446 1 553 
(z) n[r2«(4) |} 07" 150 < Re, <5000 
H, Pr Р 


и Тар. D, ÆW HEH (mm), H, 是 管子 外 部 
0 (тт), L 是 空气 流动 方向 上 的 起 片 长 度 (mm)。 注 意 式 (7.130) 和 式 
(7.132) 中 6 的 单位 是 度 。 假设 百叶 窗 式 翅 片 是 平 直 翅 片 (无 切削 ) ， 用 当量 直径 
的 常规 定义 [ 式 (7. 131) 的 第 一 个 定义 ] 来 计算 4, ЯА; 由 于 在 公开 文献 中 没有 相 
关 的 资料 可 利用 ， 所 以 可 以 忽略 其 影响 。 式 (7. 129) 中 的 关联 式 在 + 15% 的 误差 
范围 内 预测 了 83% 的 摩擦 因子 的 试验 数据 ， 在 式 (7. 127 ) 适 用 的 参数 范围 内 ， 平 
均 偏差 为 9% 。 

注意 在 传 热 关联 式 中 包括 了 管子 宽度 W( 考 虑 了 校正 的 表面 积 )。 但 是 ， 由 
于 式 (7. 130) 中 的 摩擦 因子 f 仅 用 于 翅 片 摩擦 部 分 (从 压 降 测量 中 排除 了 进出 口 的 
压力 损失 ) ， 所 以 它们 在 摩擦 因子 关联 式 中 使 用 了 翅 片 长 度 L7 o 
7.5.3.3 其 他 板 翅 表 面 

对 多 孔 翅 片 和 销 型 翅 片 的 研究 发 现 它们 并 不 具有 比 锯齿 形 翅 片 和 百叶 窗 翅 片 
更 高 的 性 能 (Shah ,1985 ) 。 多 孔 翅 片 目 前 仅 有 很 少 的 应 用 。 在 油 冷 器 中 被 用 作 扰 
流 子 ， 低 温 空 气 分 离 交 换 器 中 取代 现 有 的 多 孔 翅 片 换 热 器 ; 现代 低温 空气 分 离 器 
中 多 使 用 锯齿 形 读 片 。 据 报道 ， 对 用 小 到 的 洲 涡 发 生 器 已 经 作 了 大 量 的 研究 工作 
(Jacobi 和 Shah ,1999) ， 并 且 对 换 热 器 设备 的 研究 仍 在 继续 。 


7.5.4 管 翅 式 扩展 表面 


管 翅 式 扩展 表面 的 两 种 主要 类 型 是 : 人 也 每 根 管子 分 别 加 翅 片 ; 四 一 列 管子 上 
有 或 者 没有 加 强 / 中 断 的 平板 翅 片 (有 时 称 为 板 翅 ) ， 如 图 1.31 Bas, Webb, Be- 
misderfer, Kays 和 London, LAR Wang 提供 了 广泛 的 关于 这 类 扩展 表面 的 公开 文 
献 和 关联 式 。 一 些 重 要 几何 形状 的 经 验 关 联 式 总 结 如 下 。 
7.5.41 分 别 在 每 根 管子 上 加 起 片 

这 种 起 片 的 几何 形状 [ 圆 形 翅 片 成 螺旋 状 包围 (或 挤 压 ) 在 圆 管 周 围 , 如 图 
”1.31a 或 图 8.5 所 示 ] 通 常用 于 加 工 工业 和 余热 回收 工业 中 。Briggs 和 Young 推荐 
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使 用 下 面 的 关联 式 来 求 又 排 翅 片 管 的 因子 。 


S 


0. 
j=0. 134Re 9 (-2-) (5) (7.133) 


其 中 Re, = pu, d /p (IEH u, 是 8.2.1.2 节 中 定义 的 在 最 小 流动 区 域 的 速度 ) | 
[ = (4, -qd,)/2] 是 起 片 的 径 向 高 度 ，6 是 杷 片 厚度 ，s*( — p, - 6) 是 相 邻 翅 片 的 距 
HE. р, И ИИН, BERAS 加 管 妈 片 的 形状 图 中 对 1= (1) 8P p 的 定义 。 
式 (7. 132) 适 用 的 范围 是 : 1100 < Re < 18000, 0. 13 <s/1 <0. 63, 1.0] s/óx 
7.62, 0.09 «l/d, «0.69, 0.011 <8/d, «0.15, 1.54<X/d, «8.23, Ж 
d, ТЕ 1. 11mm ~ 40. 9mm 27 [8], 3H Hr SE RE N,( = 1/p,) Æ 246 ~ 768 (8L Н /т) è 
间 。 已 经 得 到 了 等 边 三 角形 排列 的 管束 的 所 有 数据 ( 表 8.1 中 的 30* 角 )， 式 
(7. 133) 与 试验 结果 的 标准 偏差 为 5. 1% 。 | 

Robinson 和 Briggs 推荐 使 用 下 面 的 关联 式 求 摩擦 因子 。 


f, -9. авза (5) | ( (7. 134) 
其 中 X= (ХХ) 7 Bea EE BIB, X, Яп X, 分 别 是 管子 的 横向 和 纵向 间距 。 这 
个 关联 式 适 用 的 范围 是 : 2000 < Re < 50000, 0.15 x s/10.19, 3.75 « s/8 < 
6.03, 0. 35 «l/d, «0. 56, 0.011 <8/d, «0.025, 1. 86 X,/d, <4. 60, 18.6mm< 
d, x40. 9mm, 311 A W/m<N,<431 MA W/m, (7. 134) 与 相关 数据 的 标准 
偏差 为 7.8% 。 | 
对 于 流 过 高 度 较 低 的 翅 片 管 的 交叉 流 流 动 ，Ganguli 和 Yilmaz 结合 Rabas 和 
Taborek 的 所 有 数据 ， 以 及 其 他 出 版 文献 中 的 用 于 空气 的 数据 ， 并 与 传 热 数据 相 
关联 如 下 。 


-0.3 


j=0. 255Rez" ®) (7. 135) 
$ 
其 中 d, 是 放射 状 翅 片 ( 低 高 度 ) 的 项 端的 直径 。 这 个 关联 式 适 用 于 以 下 范围 : s 
d 
6.35mm, 800 < Re<800000, 20 «40, №, 24, 0.6<Pr<0.7, 5< «60, 


其 中 由 是 管束 中 管子 的 设计 角度 (图 8.1) 。 所 有 传 热 数据 的 一 致 性 在 上 20% 2 
内 ，95% 的 数据 的 一 致 性 在 +15% 之 内 。 给 定 Re, 的 低 址 片 管 的 / 因子 比 光 管 的 
低 ， 在 高 Re, 值 处 逐渐 接近 光 管 的 值 。 
Ganguli 和 Yilmaz 联系 了 光 管 的 摩擦 因子 的 数据 ， 给 出 了 用 于 低 翅 片 管 的 关 
ОК. 
у= ЁЛУ, (7. 136) 
其 中 F, 是 表 面 因子 ( 妇 片 管 与 光 管 的 摩擦 因子 之 比 ) ，f, ,是 光 管 管束 的 摩擦 因 
子 。 它 们 的 公式 为 
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F, =2.5 + Tun" [o.5(2-] -5| (7.137) 
其 中 


A « ad, (1 -8N,) «2N, 7-(d; - d;) + nd ôN, A,-md, (7.138) 


р 


fap =0. 25K, + Ке? (7. 139) 


* 


X 3 * 3 
К,=2.5 «1.2(X7 -0.85) 71% «0 [x -1) -o. o1 (1-1) (7.140) 
1 





* 
t 


这 个 摩擦 因子 的 关联 式 在 与 传 热 关联 式 涉及 的 相同 参数 范围 时 是 有 效 的 。 所 有 摩 
擦 数据 的 一 致 性 在 +20% 之 内 ，95% 的 数据 的 一 致 性 在 +15% 之 内 。 
7.5.4.2 一 列 管子 上 的 平板 翅 片 

这 种 几何 形状 [ 又 排 管束 上 的 平板 翅 片 (图 1.31b) ] 用 于 空调 和 冰箱 工业 中 ， 
也 用 于 翅 片 侧 的 压 降 不 允许 使 用 强化 表面 和 间断 表面 的 情况 。 通 常 不 用 于 顺 排 管 
束 中 ， 除 非 在 要 求 翅 片 侧 的 压 降 非 常 低 的 情况 。Wang 和 Chi 给 出 了 又 排 管束 ( 图 
1.31b) 平 板 翅 片 的 传 热 关联 式 ， 并 且 Wang 总 结 如 下 。 


Xn - 1.084 - 0. 786 ea 
0. 108Rei"” ( (4 (3) Н ，N =1 
А с h D 


j- p cs p % р -0.93 (7. 141) 
.086Re? - v ( PL 74) (2) №, 22 
о.овекед ve (o (| (у) > 





t 


其 中 
c =1.9-0.23InRe,, с = -0.236 +0. 126InRe,, (7. 142a) 


1.42 
0. 076( 5) 


h 


lnRe,, 
(7. 142b) 


су = -0.361 - 





0. 042N, Ey] e, = -1.224- 


"MU 1581 [ v (^ 


s с, = -5.735 +1. 21s Ve 
其 中 p, 是 翅 片 间距 ，d. BWA BH, Ке, =pu,d/p. ХА) РЭС 
+ 15% 的 误差 范围 内 预测 了 74 个 测试 核心 89% 的 测试 数据 ， 平 均 偏差 为 9% 。 
Wang 和 Chi 也 给 出 了 摩擦 因子 的 关联 式 。 


XN pj? 
- af & V (Pr 7.143 
f=0. 0267Re?( x) | i) ( ) 





с; = 一 0. 083 + (7. 142c) 


其 中 
_ x, Pr) _ 0. 00758 
c, = -0. 764 +0. 739( 5] +0. m(* ) -=V (7. 144a) 


c 
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64. 021 15. 695 
Re © = 1 696 - рд (7. 144b) 


XC. 141) 和 式 (7. 143 ) 适 用 于 以 下 参数 范围 : 300 < Ке, <20000, 6. 9mm d, < 
13. 6mm, 1. 30mm x D, « 9. 37mm, 20. 4mm < X, < 31. 8mm, 12. 7mm < X,x 
32mm, 1. 0mm p, 8. 7mm, 1 SN, <6, 5X (7. 143) PABBA H ЗЕҢ s ДЕ 
+ 15% BR ZETA A У 74 个 测试 核心 85% 的 摩擦 因子 的 试验 值 ， 平 均 偏差 
为 8%。 
7.5.4.3 一 列 管子 上 的 波纹 板 起 片 

带 有 锐 波 或 光滑 波 的 平板 翅 片 具有 许多 种 不 同 的 样式 。 特 殊 板 起 的 几何 形状 
设计 成 如 图 7. 30 所 示 的 波纹 (人 字形 或 折线 形 ) IA, Wang 分 别 建立 了 大 直径 
和 小 直径 管子 传 热 和 摩擦 的 关联 式 。 大 直径 管子 (管子 膨胀 前 ,d, = 12. 7mm 和 
15. 88mm) 的 关联 式 如 下 。 





cs = -15.689 + 








j=1.7910Re® (5) wn Er (5 (7.145) 
ó d. х; 
сз t4 -2. 726 D Q. 1325 
f =0. 0273ке (0) (2) (m) (5) N?9*5 — (4 146) 
ГА t Pal € 
其 中 - 
X - 0. 493 үт 0. 886 -0.0296 
c, = -0.1707 - 1. за) (5) NS "(e (7. 147a) 
ó d, X, 
0.25 A p -0.2 
c, 20.1714 - 0. 07372( $) (m iJ (7. 147b) 
X X, 
0.3 
_ р А | 10.2192 | 
с, =0. e| 1) тд Re (7. 1470) 


Н x, 是 翅 片 一 个 半 波 长 的 投影 长 度 ，ps 是 翅 片 深度 (波峰 到 波 谷 的 距离 ,不 包 
括 翅 片 厚度 , 如 图 7.30 所 示 ) ，4,, 是 当 没 有 起 片 时 候 的 基 管 的 外 表面 积 。 式 
(7. 145 ) 和 式 (7. 146) 适用 于 以 下 参数 范围 : 500 < Ке, 10000, 3. 63mm <D, < 
7.23mm, 13. 6mm x d, x 16. 85mm, 31. 75mm x X, x 38. Imm, 27. 5mm < X, < 
33mm, 2.98mm x p, € 6. 43mm, 1 SN, <6, 12.3°<@<14.7°, 6.87mm x, < 
8.25mm, p, 21. 8mm, xk(7. 145) 中 的 关联 式 在 +10% 的 误差 范围 内 预测 了 18 
个 测试 核心 93% 的 Colbum 因子 的 试验 值 ,平均 偏差 为 4%。 类 似 地 ， 式 
(7. 146) 中 的 关联 式 在 +10% 的 误差 范围 内 预测 了 18 个 测试 核心 92% 的 摩擦 因 
子 的 试验 值 ， 平 均 偏 差 为 5% 。 

对 于 小 直径 管子 (管子 膨胀 前 ,d, =7.94mm 和 9. 53тт), у 和 了 的 关联 式 
如 下 。 


j=0. 324Re[ c)” (tang)? (5 x) Nom (7.148) 


Pr. 
X, 
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a) b) 


图 7.30 一 列 管子 上 的 波纹 翅 片 
а) 前 面 观察 b) 侧面 观察 


1. 3796 


р e7 A -5.35 D 
/=0. 01915Re (tang) «(4 (m (7) N;99*5 (7, 149) 
і с 








А, 
其 中 
p 0.6 0. 54 
e, = -0.229 +0. us( (5.) N;""*1n(0.5tang) ^ (7.150a) 
D, D, 
0. 232ү? р 0. 09 X -1.75 
二 r Dr. Ay -0.93 
a= -0.251 + оу xg 57-9 439( 7£) (x) N; 


(7. 150b) 
0. 58 


с, =0.502[In(Re,) -2.54] с, =0. 4604 -0. 01336( 4] (m A) (tene) EL 
І pt 


(7. 150c) 
A © 20.113 
Apa = 7 InRe,, 
XC. 148) AK (7. 149 ) 适 用 于 以 下 参数 范围 : 300 < Re, £8000, 1.53mm<D,< 
4. 52mm, 8.58mm x d, < 10. 38mm, X, = 25. 4mm, 19. 05mm x X, < 25. 04mm, 
1l.21mmxp,x1.68mm, 1 « N, «6, 14. 5? x 0x18. 5?, 4. 76mm Sx; 6. 35mm, 
1. 18mm p, «1. 68mm, 3X (7. 148) 中 的 关联 式 在 + 15% 的 误差 范围 内 预测 了 27 
个 测试 核心 95% 的 Colburn 因子 的 试验 值 ， 平均 偏差 为 6%。 类 似 地 ， 式 
(7. 149) 中 的 关联 式 在 +15% 的 误差 范围 内 计算 了 27 个 测试 核心 97% 的 摩擦 因 
子 的 试验 值 ， 平 均 偏差 为 5% 。 


7.5.5 БЕТА 


回 热 器 表面 最 常用 的 形式 是 : 中 旋转 回 热 器 的 连续 圆 简 状 通道 以 及 一 些 紧凑 
式 和 矩阵 布 置 的 回 热 器 ;@ 随 机 填充 编织 得、 交叉 杆 和 使 用 各 种 材料 的 填充 层 。 
对 于 紧凑 式 回 热 句 ， 连 续 圆 简 状 流 道 有 简单 的 几何 形状 ， 如 三 角形 、 甜 形 和 





1.4 
с, =3. 247( 3) In (7. 1504) 
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六 边 形 通道 。 表 7.3 和 表 7.4 中 的 Nu 和 因子 对 于 这 些 流 道 是 很 有 用 的 基准 线 。 
由 于 入 口 长 度 的 影响 ， 实 际 努 谢 尔 特 数 应 当 比 完全 发 展 流动 的 值 要 高 。 然 而 ， 由 
于 制造 过 程 和 公差 的 原因 ， 实 际 的 流 道 不 理想 ， 也 不 ~- 致 。 流 道 之 间 的 不 一 致 性 
导致 减少 的 传 热 量 比 由 于 热力 人 口 段 影响 使 得 增加 的 传 热量 要 大 ，12. 1.2 对 此 
进行 了 讨论 。 由 于 动量 入 口 长度 的 影响 ， 摩 擦 因子 通常 比 完全 发 展 流 的 值 要 高 。 
流 道 之 间 的 不 一 致 性 仅 轻 微 地 减 小 了 摩擦 因子 和 Др. itt, j R Nu 比 完全 发 展 
流 的 值 要 低 ， 而 f 值 却 较 高 。 还 有 ， 用 于 传 热 的 热力 边界 条 件 也 不 会 精确 地 对 应 
前 面 所 述 的 边界 条 件 。 因 此 ， 对 于 复杂 的 几何 表面 甚至 简单 的 几何 形状 ， 通 常 也 
用 试验 的 方法 来 求 取 对 应 于 Re 特征 数 的 精确 的 j 和 六 作为 一 个 说 明 ，London 等 
人 对 空气 流 过 三 角形 流 道 (40 < Re <800) 给 出 了 下 面 的 关联 式 。 
= 0 j= (7.151) 
London 和 Shah 针对 空气 流 过 六 边 形 流 道 (80 < Re < 800) Bib T F Big X 
联 式 。 





17.0 . 4.0 

f= Re I> Re 

如 图 7. 31 所 示 ， 交 叉 杆 形状 的 回 热 器 是 由 层 与 层 之 间 平 行 杆 垂直 接触 堆栈 

而 成 。Martin 在 Lévêque 对 圆 管 热力 人口 段 濡 流 流动 的 广义 解 的 基础 上 ， 给 出 这 
些 几 何 形 状 的 j 因子 关联 式 。 


(7. 152) 





图 7.31 交叉 杆 的 几何 形状 (摘自 Kays 和 London,1998) 
Nu =0. 535[p(1 =p) -035 Re? + Pr]* (7.153) 
其 中 London 和 Kays 的 摩 接 因子 的 数据 与 Das 的 数据 相 联系 。 
0. 603Re (X), 顺 排 布置 
f210.728Re (Xt), 又 排 布置 (7.154) 
0.475Re ^? (x* ^5. 随机 布置 
d, fF A, X! =X,/d,, X, 是 杆 的 横向 间距 。 注 意 当量 直径 D;， 自 由 流动 
面积 与 入 流 面 积 之 比 g， 筷 际 率 p 和 传 热 面积 与 体积 之 比 a 与 а, MX, 的 关系 为 
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cd eim c. Lgs A aci (7.155) 
Җ (7. 153) 和 式 (7. 154) 中 的 关联 式 适 用 于 d, 9. 53mm, 1.571 < X,/d, «4. 675 
BY 0. 500 <p <0. 832, iit London 和 Kays 的 数据 可 知 ， Nu(j 因子 ) 关 联 式 的 精 
确 度 在 +4.8% 之 内 ， 对 顺 排 、 叉 排 和 任意 布置 的 /因子 关联 式 的 精确 度 分 别 在 
+7. 89%. 、6.7% 和 7.1% 之 内 。 

例 7.6 此 例题 是 确定 将 单程 的 不 混合 一 不 混合 型 交叉 流 式 换 热 器 (图 例 
7. 6a) 改 为 两 流程 的 串联 耦合 (上 下 连接 ,图 例 7. Ob) 或 并 联 耦 合 ( 并 排 ,图 例 
7.6c) 后 性 能 的 变化 ， 在 这 两 种 情况 下 水 在 流程 之 间 混 合 ， 空 气 和 水 侧 的 热 阻 比 
分 别 为 1: 1 和 10: 1。 三 种 换 热 器 的 总 传 热 面 积 是 相同 的 。 如 图 例 7. ба 所 示 的 单 
程 换 热 器 的 具体 特性 是 : 传 热 单元 数 为 1.2; 热 容量 比 为 0.8; 有 效 度 为 0. 547; 
空气 侧 压 降 为 0.2SkPa。 所 有 的 面积 、 几 何 参 数 、 流 速 、 传 热 系 数 RASA 
流体 参数 都 已 经 知道 ( 即 换 热 器 已 经 设计 出 来 ) 。 

考虑 空气 侧 的 j。 x Re; ^ 和 fx Re,  ， 并 且 假设 流体 物性 是 常数 。 确 定 图 例 
7. 6b 和 图 例 7. 6c 中 所 示 的 换 热 器 有 效 度 和 压 降 ， 估 算 图 例 7. ба 中 所 示 单 程 换 热 
融 在 下 面 两 种 热 阻 情况 下 的 e 和 Ap: ФА, =R,; QR, = 10R,。 忽 略 三 种 换 热 器 
中 的 壁面 热 阻 和 污垢 热 阻 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 7.6a 中 的 是 给 定 热 容量 的 换 热 器 。 并 且 给 出 图 例 
7. 6b 和 图 例 7. 6c 所 示 的 整体 结构 发 生变 化 的 两 种 换 热 器 。 图 例 7. ба 中 换 热 器 参 
TUN 








D, = 
h T 


进 水 出 水 








图 例 7.6 三 种 换 热 器 
a) 单 流程 两 流体 都 不 混合 的 交叉 流 换 热 器 b) 串联 (上 下 连接 ) 两 流程 交叉 流 换 热 器 
c) 并 联 耦 合 ( 并排) 两 流程 换 热 器 
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C. 
eo =0.8 = =0.547 Ap, -0. 25kPa 


water 


确定 : 图 例 7. 6b 和 图 例 7. 6c 中 换 热 器 的 有 效 度 和 压 降 。 

假设 : 流体 参数 不 变 ; 忽略 人 口 、 出 口 和 空气 侧 动量 影响 引起 的 压 降 ， 即 忽 
略 由 第 一 流程 进入 第 二 流程 时 流动 对 传 热 和 压 降 的 影响 。 

分 析 : 用 下 标 1，2，3 分 别 表 示 图 例 7. 6a， 图 例 7.6b， 图 例 7. 6c 中 三 种 换 
热 器 的 物理 量 ， 分 析 几 何 形状 和 流动 布置 可 以 得 到 下 面 的 结果 。 


NTU =1.2 C* = 























ж R 换 热 器 1 换 热 器 2 换 热 器 3 
空气 流动 长 度 L, L, =214 L =L 
空气 侧 质 量 流 量 б, Gy 226, G3 26, 

单 流程 的 空气 侧 的 表面 积 A, A; =0. 5А, Аз =0. 5А, 
单 流程 的 水 侧 的 表面 积 Asa Auz 70.54, 4 Аз 20. 5A, , 
单 流 程 空气 侧 的 热 容量 C, С, = С, €, =0. 5С; 
单 流程 的 空气 侧 与 水 侧 的 热 容量 比 С“ C; =С* C; =0.5C* 
空气 侧 传 热 系 数 hy hy hy =hy 
水 侧 传 热 系数 hu hy hy 
单 流程 基于 空气 侧 的 U U, Uy “GR, AUR, AK Us =U, 
单 流程 的 (h4)。 (CAA). J 0. 5[ (AA) 1, 0. 5L (AA), 1) 
单 流程 的 (h4)。 (АА), hy (0. 5A, ) 0. 5(hA), 


我 们 首先 计算 换 热 器 2 zs MEARE, ЖЖ ЕХ, hj Go, - Pr? 
Jj, -Re,"^, FEP Re, = GD,/u, 1858]; 
h-zh,cj,GeRe;"*G«G 6 = С° 
因此 ， 
(б 221.516 
c) (2) 


现在 ， 对 单 流 程 换 热 器 ( 换 热 器 1) ， 我 们 指定 (moph4)。= (hA),, AMEA 
得 到 以 下 结果 。 

















R, =R, 的 情况 R, = 10R。 的 情况 
et (BI (A), = (AAD) О CIC OU) ,]; 010041) 
(ва) LOAD. en | (ha), Сва), e 

Lot 1. 2 1 d I 11 
(UA), (АА), (hA); (hA), (UA), (hA); 10(АА), (RA), 


因此 ， (AA), =2(UA), 因此 ， (hA) =1. 1(0A), 
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现在 再 来 计算 换 热 器 2 的 有 效 度 ， 假 设 为 两 流程 换 热 器 ， 分 两 种 热 阻 分 布 的 
情况 。 此 处 要 用 到 第 三 章 中 部 分 适当 的 关联 式 。 





К, =R, 的 情况 


R, = 108, 的 情况 





因为 [ (HA), 1, =0.5[(ҺА)„],, 并且 [ CHAD, I: 
=(hA),, FCAT EAT SU[ (AA), Jo, =0.5(ҺА),, 
5 (hA), ]; =1.516h, (0.54, ) =0.758(hA),, 
因此 根据 式 (3. 24) 得 : 

1 1 1 


将 上 面 的 (M) 22(UA) , 代 人 换 热 器 1 得 
(UA), p =0. 602 (UA), 

因为 换 热 器 2 也 有 С = С, NTU, p 20. 602NTU, 
=0. 602 x 1.2 =0.722， 现 在 根据 输入 量 Cy -C" 
=0.8， 由 图 3.9( 或 由 表 3. 3 PAH e—NTU 公式 ) 以 
ЖС; =0.8 fll NTU, „=0. 722 得 到 є, =0.422， 央 
此 根据 式 (3. 131) 得 图 例 7. 6b 中 的 双流 程 换 热 器 
的 e, 为 


(1-0.8 x0. 422) 7° 
(1-0. 422) H 
(1-0.8x0.422) ? 
[ (1 -0. 422) 
=0. 610 
£3 对 е ( 20.547) 的 增 量 为 


£2 0.610 
一 一 一 一 一 1 
2.202547 1.12, WEE A 12% 





є) = 
-0.8 


B [ChD, Jo, = 0.5 (АА), h, ЖН 
СОВА) „1, 2 10(hA), , EBERT EAB BI (AA), lap 
=5(АА),, 结合 [ (kh4)。], = 1.5165, (0.54, ) = 
0. 758(hA),, FUR 20 (3.24) 8: 


1 l| ,. 82 
(UA), 0.758(hA), 5(hÀ), (MA), 


TAY( RA), 21. 1( UA); 代入 换 热 器 1 得 
(0А), =0.724( UA), 

因为 换 热 器 2 也 有 Con = С, МО, = 
0. 72ANTU, =0.724 x1.2 =0.869， 现 在 根据 输入 量 
C; =C* =0.8， 由 图 3.9( 或 由 表 3.3 中 的 e 一 NTU 
公式 ) 以 及 С] =0.8 fü NTU, „ = 0. 869 得 到 e, = 
0. 468 ， 因 此 根据 式 (3. 131) 得 图 例 7.6b 中 的 双流 
程 换 热 器 的 е, 为 


(1 -0.8 x0. 468) 7? 1 

[ (1-0.422) ] - 

(1 -0.8 x0. 468) Y? 

[ (1-0. 422) ] -0.8 
= 0. 657 

£j 对 e ( =0.547) 的 增 量 为 


£2 0.657 
e, 0.547 




















将 上 i 





E: = 





=1.20 或 20% 


因此 得 到 ， 两 流程 换 热 器 的 传 热量 在 两 种 热 阻 情况 下 分 别 增加 了 12% 和 
20% ， 近 似 于 单 流程 的 平衡 (R= R, ) 情 况 和 高 度 不 平衡 (R, = 10R, ) 情况 。 

现在 计算 换 热 器 3 的 有 效 度 ， 它 是 并 联 看 合 的 流程 之 间 流 体 (水 ) 混 合 的 两 
流程 换 热 器 。 这 种 换 热 器 的 演变 与 换 热 器 1 不 同 ， 因 为 水 侧 是 混合 的 。 在 前 面 提 
到 ， 对 于 换 热 器 3 的 每 一 个 流 道 ，Cu 是 换 热 器 1 的 一 半 ， 因 此 有 


* 3 _ ~ ol * 
C; =e = C, z0.5C, =0.4 
每 一 流 道 的 NTU 为 
U, (0. 5A,) 
= ————— 2 NTU, =1.2 
МОЗ, 0. 5C, | 


如 上 面 注意 到 的 那样 ， 换 热 器 1 和 换 热 器 3 的 总 传 热 系数 是 一 样 的 。 因 此 ， 对 于 
NTU, 21.2, C; =0.4， 由 图 3.9 所 得 的 e, (BOAR 3. 3 中 两 流体 非 混 合 的 交叉 流 
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式 换 热 器 的 e 一 NTU 公式 求 得 ) 为 0.6175。 这 种 情况 下 ,平行 的 气流 是 如 图 3. 22 
所 示 的 流体 2 的 流动 形式 。 因 此 ,在 е, 20.6175, С; =0.4 和 n=2 的 情况 下 ， 
换 热 器 中 空气 侧 的 有 效 度 可 以 将 公式 e-e - C; 代入 式 (3. 162) 并 作 修 改 得 到 。 
1 
nC; 
由 于 换 热 器 1 和 换 热 器 3 唯一 的 不 同 之 处 是 流程 之 间 ( 此 处 我 们 考虑 换 热 器 
3 中 在 水 侧 两 流 道 ) 流 体 的 非 混合 ( 换 热 器 1) 和 混合 ( 换 热 器 3) ， 我 们 期 望 的 换 
热 器 3 的 有 效 度 要 稍微 低 一 点 ， 然 后 可 得 到 的 结果 是 e, 20.541, 2, =0. 547。 
现在 让 我 们 首先 计算 换 热 器 2 空气 侧 的 压 降 。 因 为 f, x Re; ^^ 及 Re, = GD,/p, 
所 以 有 





E3 = 


[1 -(1 78,60] = 5 gl - (01 -0.6175 x0. 4)**] =0. 5412 


fe (к) (S) c (7. 156) 


因为 两 种 换 热 器 空气 侧 的 当量 直径 D, 是 一 样 的 ， 所 以 假设 空气 温度 较 小 的 变化 
不 会 带 来 流体 参数 的 变化 。 如 果 认 为 芯 子 的 摩擦 压 降 占 总 压 降 的 主要 部 分 ， 则 根 
据 式 (6. 29) 有 
Ал 1 
ъ= Dp), 
因此 两 种 换 热 器 的 压 降 之 比 为 
Ap f LG 
Ap, E A 
将 式 (7. 156) PR Af, L/L =2 以 及 6/6, =2 代 人 上 上 式 有 
Ap, (6, 7921,16, 
(a) AG 





2 G 1.8 
) =2( 2) -2(2)^3 =6.96 
C, 


BUR 
Ap, =6. 96 x0. 25 21. 74 kPa 
由 此 可 以 得 出 两 流程 换 热 器 2 空气 侧 的 压 降 大 约 是 单 流程 换 热 器 1 的 7 倍 。 所 
以 ， 两 流程 的 交叉 流 换 热 器 的 压 降 远 远 比 增加 的 传 热量 要 大 得 多 (12% - 20%). 
由 于 第 一 个 流程 之 后 的 弯 管 (角度 为 180°) ， 换 热 器 3 空气 侧 的 压 降 不 变 并 
且 水 侧 的 压 降 也 只 有 轻微 的 增加 。 换 热 器 3 唯一 的 优点 是 可 以 采用 不 同 的 装配 。 
讨论 和 注释 : 此 例题 的 目的 主要 为 了 说 明 计算 步骤 ， 以 及 不 同 的 组 合 形式 下 
的 换 热 器 的 传 热 和 压 降 的 不 同 (理想 情况 下 有 相同 的 表面 积 和 相同 几何 形状 的 传 
热 面 ) 。 由 于 换 热 器 3 在 理论 上 与 换 热 器 1 是 一 样 的 ， 因 此 在 传 热 和 压 降 方面 没 
有 很 大 的 不 同 。 然 而 ， 换 热 器 2 是 两 流程 换 热 器 ， 它 的 有 效 度 比 单程 换 热 器 有 所 
改善 ， 但 是 却 是 以 压 降 大 幅度 增 大 为 代价 的 。 因 此 设计 中 选择 何 种 布置 ( 换 热 器 
1 或 换 热 器 2) 应 当 考 虑 空气 侧 的 许可 压 降 。 
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ЖЕЙК 2 改 为 水 侧 为 两 流程 ， 空 气 是 直通 流 ， 则 由 于 流速 增加 (两 倍 ) 、 
长 度 增加 了 一 倍 ， 以 及 在 低 泵 切 率 下 是 允许 的 180° 地 改变 方向 (参考 6.1. 1 节 的 
末尾 部 分 ) 会 导致 水 侧 压 降 增加 (大 约 7 ~8 倍 ) 。 当 液体 侧 的 传 热 系数 非常 低 时 
《或 者 液体 侧 的 hA 与 气体 侧 的 相等 或 较 小 ) ， 这 种 流动 布置 方式 可 以 用 于 液体 一 
气体 换 热 嚣 中， 在 那 种 情况 下 ， 由 于 速度 增加 ， 从 而 hh 和 U 增加， 所 以 最 终 换 
热 器 的 传 热 性 能 会 得 到 很 大 提高 


7.6 流体 参数 随 温 度 变 化 的 影响 


7.4 节 中 的 Nu 和 /的 理论 关联 式 的 一 个 基本 假设 是 流体 参数 在 整个 流 场 中 
是 恒定 的 。7. 5 节 中 7 和 /的 大 多 数 试 验 数据 处 及 了 很 小 的 温度 变化 ， 所 以 流体 
参数 不 会 发 生 很 大 变化 。 然 而 在 某 些 的 换 热 器 设备 中 ， 温 度 会 发 生 很 大 的 变化 。 
至 少 出 现 了 两 个 问题 : 中 我 们 获得 的 空气 温度 从 50°С 变化 至 100% f у n f£ BS 
据 还 能 应 用 到 从 500°С 变化 至 600Y 的 情况 吗 ? @ 能 够 将 从 空气 得 到 的 ] 和 /数据 
(例如 Kays 和 London ‚1998 中 的 数据 ) 用 于 水 、 油 和 粘性 流体 吗 ? 答案 是 能 ， 可 
以 通过 对 恒定 参数 下 的 7 和 J 的 数据 进行 校正 ， 然 后 用 于 换 热 器 中 流体 参数 中 的 
变量 ， 本 节 将 会 讨论 这 种 方法 。 

首先 说 明 流体 参数 的 变化 是 怎样 影响 换 热 器 中 的 传 热 和 压 降 的 。 考 虑 流 过 圆 
管 的 完全 发 展 层 流 中 液体 粘度 的 变化 对 压 降 和 传 热 的 影响 这 个 具体 的 情况 。 不 存 
在 传 热 ( 等温 ) 情况 ， 速 度 曲线 就 会 变 成 抛物 线 ( 图 7. 32) 。 现 在 考虑 热量 从 壁面 
传 到 流体 中 。 从 而 在 管子 截面 的 径 向 上 存在 温度 梯度 ， 壁 面 附近 的 液体 变 热 而 管 
子 中 心 线 处 的 液体 变 冷 。 由 于 液体 粘度 随 温 度 的 增加 而 减 小 ， 所 以 壁面 附近 的 流 
体 粘度 比 等 温情 况 下 的 值 要 低 。 从 而 在 稳定 流动 的 情况 下 ， 壁 面 附 近 液 体 的 流速 
增加 而 管子 中 心 的 流速 减 小 才能 满足 连续 方程 。 所 以 最 终 的 速度 曲线 变 的 较 平 
缓 ， 如 图 7.32 所 示 。 壁 面 附近 液体 粘度 的 降低 会 产生 较 低 的 /和 Ap。 壁 面 附近 
流速 的 增加 意味 着 提高 了 对 流 换 热 的 效率 ， 最 终 具 有 较 高 的 传 热 系数 h 依赖 于 
换 热 器 中 的 流动 类 型 ,具有 较 高 的 Nu ЖП /) 和 较 高 的 换 热 量 。 

现在 考虑 液体 的 冷却 ， 因 为 这 个 原因 管 壁 的 温度 比 液体 的 温度 低 。 靠 近 管 壁 
AO A tin BER, НЕ АА АЈ a = 
情况 具有 较 高 的 粘度 和 较 低 的 
流速 ( 见 图 7. 32) 。 这 将 导致 较 
高 的 f 和 Ap， 以 及 较 低 的 传 热 
系数 h( 较 低 的 Nu Bj) ЯП 





MERDA. 气体 冷却 
等 温 流 动 











气体 加 热 ， 
液体 冷却 





B. SEE == 


由 于 气体 的 粘度 随 温度 的 В 7.32 传 热 对 层 流 速度 分 布 的 影响 
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增加 而 增加 ， 所 以 气体 加 热 的 情况 类 似 于 液体 冷却 时 的 情况 ， 结 果 会 得 到 较 高 的 /和 
Ap， 较 低 的 h、j 和 gq。 由 于 气体 的 粘度 随 温度 的 下 降 而 减 小 ， 所 以 气体 冷却 的 情况 类 
似 于 液体 加 热 时 的 情况 。 但 是 需要 强调 的 是 在 可 比较 的 温差 情况 下 ， 气 体 粘度 的 变 
化 (例如 空气 ) 比 液体 粘度 的 变化 (例如 水 ) 要 小 一 个 数量 级 。 因 此 ， 流 体 参 数 变化 对 
层 流 流动 努 谢 尔 特 数 的 影响 可 以 忽略 ， 见 表 7. 13 中 ， 式 (7. 157) 中 的 指数 п HE, 

在 工程 应 用 中 ， 先 采用 恒定 参数 的 分 析 解 或 温差 很 小 的 情况 下 得 到 的 试验 数 
据 ， 然 后 考虑 流体 参数 变化 的 影响 ， 应 用 一 些 校正 方法 对 结果 进行 校正 ， 这 是 非 
常 方便 的 。 可 取 的 校正 方法 有 三 种 (通常 使 用 前 面 两 种 ): 参数 比 的 方法 ; 
@@ 人 参考 温度 法 ; 时 其 他 方法 。 在 参数 比方 法 中 ， 所 有 的 参数 都 是 在 主流 温度 下 估 
算得 到 ， 然 后 所 有 的 变化 参数 的 影响 都 集中 到 校正 因子 中 。 这 个 因子 是 在 表面 温 
度 下 得 到 的 相关 特性 与 在 主流 温度 下 得 到 的 相关 特性 之 比 。 因 此 这 个 修正 因子 是 
温度 的 函数 。 在 参考 温度 法 中 ， 相 关 的 组 已 经 估算 过 ， 从 而 恒定 参数 结果 可 以 直 
接 用 于 计算 变 参数 的 特性 。 典 型 的 温度 是 薄膜 温度 或 表面 温度 。 薄 膜 温度 是 壁面 
温度 和 流体 主流 温度 的 算术 平均 值 。 在 文献 中 也 有 许多 其 他 的 方法 来 考虑 参数 变 
化 的 影响 ， 在 俄罗斯 的 文献 中 使 用 的 一 种 方法 是 用 普 朗 特 数 之 比 代替 式 (7. 157) 
中 的 温度 比 或 式 (7. 158) 中 的 粘度 比 。 

内 部 流动 广泛 使 用 的 方法 是 参数 比 的 方法 (如 换 热 器 的 设计 和 分 析 )， 外 部 
流动 最 常用 的 方法 是 参考 温度 法 (如 空气 动力 学 中 的 问题 )。 内 部 流动 采用 参数 
比 的 方法 的 原因 是 可 以 直接 求解 G =pu( 用 于 计算 Re St 或) 因子 )。 可 以 用 G= 
m/A, 来 计算 ， 从 而 可 以 不 考虑 换 热 器 中 流体 密度 p 的 变化 。 在 参考 温度 法 中 ， 
ри, 中 的 p 是 在 参考 温度 下 估算 得 到 的 ， 而 计算 и, (и, = MAP) BS p 是 在 主流 温 
度 下 得 到 的 。 这 样 ， 在 参考 温度 法 中 须要 用 到 这 两 个 密度 ， 这 导致 对 其 进行 的 解 
释 变 得 含糊 不 清 。 

对 于 气体 ， 粘 度 、 传 热 系 数 和 密度 是 热力 学 温度 了 的 函数 ， 通 常 随 了 的 增 
加 而 增加 。 除 了 接近 于 温度 极限 的 情况 (接近 于 临界 温度 ) ， 热 力学 温度 特性 对 
于 不 同 的 气体 是 类 似 的 。 对 于 气体 的 参数 随 温度 的 变化 的 影响 可 以 通过 下 面 的 努 
谢 尔 特 数 和 摩擦 因子 的 方程 进行 充分 的 关联 。 

&-45 £5 cam 
APT, T, 是 热力 学 温度 。 

对 于 液体 ， 粘 度 是 唯一 一 个 随 温度 变化 很 大 的 重要 特性 ， 除 了 在 临界 点 附近 ， 
传 热 系数 和 比热容 随 温 度 的 变化 大 略 的 补偿 了 它们 的 影响 。 因 此 参数 随 温度 的 变化 
对 液体 的 影响 可 以 通过 下 面 的 努 谢 尔 特 数 和 摩擦 因子 的 方程 进行 充分 关联 。 


Nu (Ms | "£f (= ) " 
- = (7. 158) 
Ми, (2 p Hn 
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其 中 式 (7. 157) 和 式 (7. 158) 中 的 下 标 cp 表示 恒定 特性 ( 即 恒定 流体 特性 下 的 Nu 
MA, HHA. 157) 和 式 (7. 158) 中 特征 数 中 的 所 有 参数 都 是 在 主流 温度 下 得 
到 的 。 加 热 和 冷却 情况 下 ， 圆 管 中 完 全 发 展 层 流 和 滇 流 下 的 指数 n 和 т 值 概括 
在 表 7. 12 和 表 7. 13 中 。 | 

57.12. 层 流 中 应 用 参数 比方 法 得 到 的 式 (7. 157) 和 式 (7. 158) 中 的 指数 





ж Ж 加 Ж} 冷 却 
气体 1 «T,/T, <3 时 n=0.0, m=1.00 0.5 «T,/T, «18j, n=0.0, m=0.81 
液体 Hu <1 BE, n= -0.14, m=0.58 Hum >1 时 , n= -0.14, m=0.54 


表 7.13 灌流 中 应 用 参数 比方 法 得 到 的 式 (7. 157) 和 式 (7. 158) 中 的 指数 或 关联 式 
ж Ж 加 A Sos s 





1 «T,/T, «5, 0.6«Pr «0.9, 10* « Re «105 fi L/ 


Т, 
D, »40 Bt, Nu=5 «0. 012Re* 9 ( Pr +0. 2» (下) 





n=0 
气体 n 201 
= - [lo GA +0.3 a 
n= B10 T. . 
1<T,/T, «2.4 Hj, m= -0.1 
0.08 «nu, 7p, <1 AY, n= -0.11 
0.35 <и, Zu, <1 RT, 1 «p, /nn «40 Bt, n= -0.25 
液体 (7-) 1 <р, <2 8, т =0. 24 
£- Hm or m = 0). 25 
So 


这 些 由 表 7. 12 和 表 7. 13 给 出 指数 的 关联 式 [ 式 (7. 157 ) 和 式 (7. 158) ] 是 在 
恒定 热流 量 的 边界 条 件 下 导出 的 。 在 恒定 壁 温 的 边界 条 件 下 完全 发 展 流 中 ， 由 于 
T, 接近 于 7,， 所 以 参数 变化 的 影响 不 是 很 大 。 因 此 ， 在 恒定 壁 温 的 边界 条 件 下 
考虑 参数 变化 最 小 情况 下 的 影响 ， 式 (7. 157) 和 式 (7. 158) 就 足够 了 。 指 数 m 和 
n 的 值 也 可 能 与 管子 截面 形状 、 表 面 间断 情况 、 发 展 中 的 流动 ， 以 及 不 同 于 恒定 
热流 和 恒定 壁 温 的 热力 边界 条 件 有 关 。 然 而 ,文献 中 没有 这 一 方面 的 资料 。 因 
此 ， 对 于 换 热 器 中 各 种 的 情况 ， 式 (7. 157) 和 式 (7. 158) 不 可 能 完全 校正 参数 变 
化 的 影响 ， 但 是 在 公开 的 文献 中 它们 仍 是 最 主要 的 校正 式 子 。 


7.7 inge ES RS 


当 自 由 对 流 引起 的 二 次 流 的 速度 相对 于 强制 对 流 流动 的 平均 速度 不 可 忽略 
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时 ， 自 由 对 流 可 能 对 根据 单纯 强制 对 流 计算 得 到 的 传 热 和 压 降 有 很 大 影响 。 当 流 
速 很 低 ， 温 差 (7, -7T,) 很 大 或 流 道 的 当量 直径 D, 很 大 时 ， 秋 加 自然 对 流 对 单纯 
强制 对 流 的 影响 是 很 重要 的 。 普 加 自然 对 流 的 影响 通常 在 管 壳 式 换 热 器 中 的 层 流 
流动 中 很 重要 ， 对 于 紧凑 式 换 热 器 则 可 以 忽略 。 

自然 对 流 的 影响 与 下 面 的 量 纲 为 一 量 的 组 合 有 关 : 格拉 晓 夫 数 Gr， 雷 利 数 
Ra， 普 朗 特 数 Pr， 与 雷诺 数 有 关 的 L/D。 格 拉 晓 夫 数 Gr 和 雷 利 数 Ra 的 定义 
式 为 
_ ee DiB' (T, - T,.) 
- » 
gp Dib’ c, CT, - Т„) 

pk 

ЖР 87 是 热膨胀 系数 ，g 是 重力 加 速度 。 格 拉 晓 夫 数 Gr 表示 了 浮 升 力 与 粘性 力 
之 比 ， 浮 升力 是 由 温度 引起 的 流体 密度 的 空间 变化 而 形成 的 。 根 据 雷 利 数 Ra 的 
值 可 以 表明 自然 对 流 的 边界 层 是 层 流 还 是 满 流 。 对 于 竖 直 平板 ，Ra, < 10” 时 是 
i, Ка, > 10” Bi, HP Ка, 是 由 用 D, 代替 x 的 式 (7. 160) 定 义 的 ,x 是 
从 自然 对 流 的 起 始点 开始 的 沿 竖 直 平 板 的 纵 坐 标 。 对 于 单纯 的 强制 对 流 ，Cr 或 
Ra 接近 于 零 值 。 

强制 对 流 受 加 自然 对 流 的 问题 称 为 组 合 或 混合 对 流 问 题 。 此 处 雷诺 数 和 格拉 
晓 夫 数 分 别 是 强制 对 流 和 自然 对 流 的 特征 数 ( 量 纲 为 一 组 ) 。 对 边界 层 方程 的 数 
量 级 分 析 可 以 看 出 当 Gr/Re? 在 1 附近 时 ， 这 个 问题 应 当 作为 组 合 对 流 问 题 考虑 。 
WÈ Gr/Re’ <1， 则 忽略 自然 对 流 ; 如 果 Gr/Re’ >>1， 则 忽略 强制 对 流 。 由 于 组 
合 对 流 问题 对 于 层 流 流动 非常 重要 ， 所 以 接 下 来 就 给 出 流 过 水 平 圆 管 和 竖 直 圆 管 
的 一 些 关联 式 。 


7.7.1 水 平 圆 管 


对 于 水 平 管子 ， 自 然 对 流 在 截面 上 形成 二 次 流 ， 这 有 助 于 对 流传 热 过 程 的 换 
热 。 因 此 ， 组 合 对 流下 的 努 谢 尔 特 数 和 传 热 系数 比 单纯 强制 对 流下 的 值 要 高 。 最 
大 的 传 热 发 生 在 管子 底部 。 当 自然 对 流 在 层 流 流动 中 的 影响 很 大 时 ， 壁 面 附近 就 
会 出 现 大 的 温度 梯度 ， 并 且 给 定 流动 截面 上 水 平和 竖 直方 向 的 温度 变化 与 泊 肃 叶 
流动 下 的 抛物 线 速 度 曲线 也 明显 不 同 。 

Metais 和 Eckert 针对 边界 条 件 是 恒定 壁 温 的 水 平 圆 管 ， 推 荐 了 一 个 自然 对 
流 、 混 合 对 流 和 强制 对 流动 态 图 ， 如 图 7. 33 所 示 。 强 制 对 流 和 自然 对 流 的 界限 
以 自然 对 流 换 热 仅 占 总 换 热量 的 10% 来 定义 。 因 此 图 7. 33 可 以 作为 一 个 指导 方 
法 来 确定 是 否 是 自然 对 流 是 很 重要 的 。 近 来 ，Ghajar 和 Tam 已 经 针对 边界 条 件 
均 为 便 定 热流 密度 的 三 种 不 同 的 人 口 结构 水 平 管子 ， 给 出 了 一 个 流动 原理 图 。 他 


Gr 





(7. 159) 





Ва = бг • Рг = (7. 160) 
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们 制 出 了 用 于 一 个 有 限 范 围 内 
的 雷 利 数 图 表 ， 并 且 给 出 了 努 
谢 尔 特 数 的 关联 式 。 

Aung 给 出 了 水 平 圆 管 在 各 
种 边界 条 件 下 的 完全 发 展 和 发 
展 中 的 混合 对 流 流动 的 大 量 的 
关联 式 。Morcos 和 Bergles 给 出 
下 面 的 水 平 圆 管 中 组 合 对 流 关 
联 式 。 








0 - 
Миы = | (4.36)? +[0. 145(Gr 。 10 10 NM 07 109 
局 图 7.33 1072 <Pr(D,/L) <1 时， 水 平 圆 管 中 
(7. 161) 自然 对 流 、 强 制 对 流 和 混合 对 流 的 流动 原理 
其 中 ， (48 B Metails 和 Echert, 1964) 
e  &B' Diq" hôu 
Gr” = бг • Nu = K,- kD, (7. 162) 


此 处 的 Gr" 是 修正 后 的 格拉 晓 夫 数 ，K, 是 外 部 导热 的 参数 。 下 标 НА 表示 沿 外 围 
方向 具有 有 限 热传导 的 恒定 热流 密度 边界 条 件 (Shah 和 London ,1978) 。 这 个 关联 
式 适 用 于 : 3 x 10° < Ка «105, 4 «Pr «175, 0.015 <К, <0.5, HH, Ка 是 式 
(7. 160) 中 用 壁面 平均 温度 Т„ [CBE T, TFB Nuu РАГА BRK, Сг", Pr AK, 
应 当 在 薄膜 温度 [ 即 (7, ,+ T,)/72] 下 进行 估算 。 

自然 对 流 的 影响 使 得 热力 人 口 段 长 度 明 显 减 小 。 所 以 ， 对 于 大 多 数 情 况 ， 当 
增加 了 自然 对 流 的 影响 时 ， 组 合 对 流 流动 是 完全 发 展 流 。 因 此 ， 用 式 (7. 161) 求 
解 组 合 对 流 的 努 谢 尔 特 数 是 足够 的 。 

组 合 对 流 情况 下 的 摩擦 因子 也 较 高 。 基 于 乙 二 醇 的 数据 ，Morcos 和 Bergles 
给 出 了 下 面 的 关联 式 。 


fip + (0. 195Ra? 5) 5 ji (7. 163) 
fe 


其 中 f=16/Re ЖЕЗ АЛАН ERAS. / ЯП Re 中 的 参数 都 是 在 薄膜 温度 下 估 
算得 到 的 。 
需要 强调 的 是 由 于 紧凑 式 换 热 器 的 D, 很 小 ,所 以 自然 对 流 对 其 的 影响 不 重 
要 ， 给 出 下 面 的 例子 作为 说 明 。 | 
817.7 研究 例题 3.8 中 汽车 散热 从 中 空气 侧 的 释 加 自然 对 流 的 影响 。 使 用 如 
下 的 附加 参数 : 空气 侧 表 面 的 AT, =49.9T, D, =0.003m, и =0.20x10 “Pass, 
p=1.09kg/m ,Pr=0.7，Ly/D， =0.5， 运 行 雷诺 数 Re = 1500, 


第 7 章 ”表面 基本 传 热 和 流动 特性 485 








Ж. 
问题 数据 和 简 述 : 图 例 7.7 中 给 出 了 散热 器 的 已 知 数据 。 
空气 流出 吕 
AT im = 
D, odi 
| ву Dy 0.5 
冷却 介质 出 口 冷却 介质 入 口 Жее чы... 
0=1.09 kg/m3 
Pr=0.7 
空气 流入 口 
空气 流 散热 器 


图 例 7.7 ”散热 器 示意 图 
确定 : FET A ART AY R o 
假设 : 图 7. 33 中 的 流动 原理 图 可 以 用 于 此 问题 。 
分 析 : 应 用 图 7. 33 来 确定 自然 对 流 对 这 个 问题 影响 的 重要 与 否 。 为 确定 格 
拉 晓 夫 数 ， 先 来 确定 (7T, -7,) 和 B"。 对 于 这 个 问题 有 
T, - T, = AT, =49.9°С =49. 9K 
空气 的 平均 温度 是 算术 平均 温度 与 对 数 平均 温度 之 差 。 








а m Ат, = 89 PIT до өч, =46.2°C 
ж _ 1 _ 1 _ 1 
В =т= (273.15 +46.2)K 0 0031 к 


海平 面 上 的 重力 加 速度 g =9. 807m/s^, ， 故 有 
_ op Dip" CT, - T,.) 








Gr 
H 
_9. 807m/s x (1. O9kg/m")* x (0. 003m) ° x0. 0031K! x49.9K _ у, 7 
(0. 20 x 107*Pa +s)? (UU 
因此 
EE xg = 170.4 


注意 我 们 为 图 7. 33 关联 式 中 的 L,/D, BETANKE RATHER ТЕ 
度 ) 。 由 图 7. 33 可 以 看 出 Gr + Pr? D,/1, =170.4，Re =1500， 故 是 强制 对 流 的 层 
流 流动 ， 因 此 可 以 忽略 全 加 自然 对 流 的 影响 。 
讨论 和 注释 : 这 个 散热 器 的 平均 温差 相对 较 小 (这 个 例子 是 49.9°C) ， 水 力 
直径 很 小 (D =0. 003m) ， 速 度 比 自然 对 流 的 速度 1m/s 或 更 低 的 值 要 高 。 因 此 我 
们 不 指望 自然 对 流 的 影响 很 重要 ， 这 就 是 此 例题 所 说 明 的 问题 。 


7.7.2 BHAE 
与 水 平 管 不 同 的 是 ， 竖 直 管 的 琶 加 对 流 的 影响 与 流动 方向 和 流体 是 被 加 热 还 
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是 被 冷却 有 关 。 对 于 被 加 热 的 
流体 向 上 流动 或 被 冷却 的 流体 
向 下 流动 的 情况 ， 由 于 自然 对 
流 和 强制 对 流 的 方向 相同 ， 因 
此 自然 对 流 有 助 于 强制 对 流 ， 
最 终 使 得 摩擦 因子 和 传 热 系数 
比 单 纯 强 制 对 流 的 值 要 高 。 然 
而 ， 对 于 被 冷却 的 流体 向 上 流 
动 或 被 加 热 的 流体 向 下 流动 的 
情况 ， 自 然 对 流 抑制 的 强制 对 
流 ， 最 终 使 得 摩擦 因子 和 传 热 
系数 值 较 低 。 图 7. 34 所 示 的 是 
Metais 和 Eckert 给 出 的 竖 直 管 
的 流动 原理 图 ， 可 以 借助 它 来 


= 


vo — L2 






ЗА ч ЧА ча ча \ ча а, ЧӘ, ЧЁ р аА АЧА ТА РН є 


强制 


GrPr(D/L) 


图 7.34 10 ^ «Pr(D,/L) <1 时 ， 竖 直 圆 管 
中 自然 对 流 、 强 制 对 流 和 混合 对 流 的 流动 原理 
(摘自 Metails 和 Echert,1964) 


ЖЕН КАН REPE, P8 7.34 可 以 用 于 向 上 流动 和 向 下 流动 ， 以 及 恒定 
热流 密度 和 恒定 壁 漫 的 边界 条 件 的 情况 。 

Chato 对 关于 竖 直 通道 混合 对 流 的 文献 进行 了 总 结 ， 给 出 了 下 面 的 关联 式 。 
对 于 向 上 流动 的 液体 (水 或 油 )， 液 体 在 圆 管 中 被 加 热 ， 沿 流动 方向 密度 降低 
(粘性 降低 ) (ap/ax <0), Worsoe—Schmidt 建立 的 努 谢 尔 特 数 和 摩擦 因子 的 关 
联 式 如 下 ，Chato 推荐 将 其 用 于 完全 发 展 流动 。 





4.73, 27 «12.8 

Nu = 0.25 (7. 164) 
2.5(& Gr 12.8 
` r3 Re ` 
16, 如 <8.4 

Nu сет об (7. 165) 
5. 8( 7e) 28.4 





其 中 Gr 的 定义 式 是 式 (7. 159) 。 对 于 适量 的 热量 供应 ， 使 用 式 (7. 164) 得 到 的 
Nu 与 测量 的 温度 特性 十 分 相符 。 式 (7. 165 ) 位 于 由 水 和 油 得 到 的 摩擦 因子 数据 
的 较 高 值 的 范围 内 。 

对 于 向 上 流动 的 液体 ， 液 体 在 圆 管 中 被 冷却 ， 沿 流动 方向 密度 增加 (粘性 增 
加 ) (ap/dx >0)， 努 谢 尔 特 数 和 摩擦 因子 在 远离 Gr/Re =8.4~12.8 的 位 置 迅 速 
减 小 ， 并 且 由 于 壁面 处 发 生 逆流 现象 ， 摩 擦 因 子 其 至 会 变 为 负 值 。 

对 于 恒定 热流 密度 边界 条 件 下 向 上 流动 的 气体 ， 局 部 努 谢 尔 特 数 和 摩擦 因子 
的 关联 式 如 下 。 
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Nu, +0. 025(q? ) 0223) 62. -20) 适用 于 3 < Gz, «1000, 
Gz? 0«q* <5 АА, 
Gz, -8 适用 于 10 < Gz, «1000, 
PC 0«q' «5 的 二 氧化 碳 
(7.166) 


Nu, = 
№, *0.07(q7 )? 





参数 恒定 时 ， 努 谢 尔 特 数 为 

1. 58б ?, Gz, >26 
"a = n 2, Gz, <26 
4° =qd;/ (2k, TA), Fire 表示 通道 人 口 的 条 件 。 在 式 (7. 166) #15 (7. 167 ) 中 
BIA Fl OR Cz, 表示 局 部 格 利 茨 数 Gz, = (mc,/ kx) ， 式 中 的 x 是 沿 管子 方向 的 长 
BE. WHA, Nu, 代表 了 基于 通道 水 力 直 径 的 局 部 努 谢 尔 特 数 。 对 于 加 热 的 向 上 流 
动 的 气体 ， 摩 擦 因子 为 


(7.167) 











T, T 
er): F <1.2-1.5 的 气体 
15.5 Т, 1.10 T, n n 
[5x (7) ， 1.2<у°<3 的 空气 和 氨 气 (7. 168) 
T 1.25 T 
eT) 1.2 «уе «2 的 二 氧化 碳 
其 中 Re 是 流动 长 度 下 的 平均 雷诺 数 。 对 于 冷却 的 向 上 流动 的 气体 ， 摩 擦 因子 为 
16 T, 0. 81 T, 
г (т) 0.5 < <1 (7.169) 


7.8 又 加 辐射 的 影响 


至 此 本 章 中 的 理论 和 关联 式 都 是 在 忽略 辐射 作用 的 情况 下 使 用 的 (许多 换 热 
器 设备 中 都 是 这 种 情况 ) 。 但 是 当 换 热 器 壁面 温度 比 流体 的 温度 高 很 多 时 (反之 
亦 然 ) ， 热 辐射 与 对 流 换 热 并 存 。 换 热 器 中 高 温 流体 的 一 些 例子 为 : 中 在 一 些 燃 
气 轮机 的 排 气流 过 管束 的 应 用 中 ; @ 符 阵 形式 布置 的 蕾 热 器 中 的 金属 工业 的 排 
气 ; 国 快速 中 子 增殖 反应 堆 换 热 器 中 的 液态 金属 ， 外 一 些 换 热 器 设备 中 的 高 温 液 
体 。 但 是 ， 液 态 金属 是 不 透明 的 ， 因 此 它 的 辐射 作用 可 以 忽略 。 


7.8.1 液体 作为 参与 介质 


对 于 水 和 许多 比 气体 (如 空气 ) 密度 大 很 多 的 液体 而 言 ， 可 以 忽略 换 热 器 表 
面 与 液体 之 间 的 辐射 换 热 。 也 就 是 说 ， 由 于 高 温 流 体 吸收 了 任何 可 能 发 生 的 热 辐 
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射 ， 所 以 辐射 作用 可 以 忽略 。 然 而 ， 在 一 些 波长 范围 内 的 辐射 不 能 被 忽略 ， 这 个 
波长 范围 与 特殊 液体 和 平均 辐射 波长 有 关 。 大 多 数 液体 ， 包 括 换 热 器 设备 中 使 用 
的 水 都 是 不 透明 的 ， 尽 管 一 些 液体 在 一 些 波长 范围 内 具有 很 小 的 吸收 性 ， 但 液体 
的 热 辐射 和 传 给 液体 的 热 辐射 是 可 以 忽略 的 。 


7.8.2 气体 作为 参与 介质 


分 别 考虑 高 温 气 体 是 透明 的 和 不 透明 ( 即 不 参与 热 辐射 的 影响 ) 的 情况 。 如 
果 气 体 是 透明 的 ， 净 辐射 传 热 仅 是 从 热 表 面 传 到 冷 表 面 。 也 就 是 说 ， 对 于 非 参 与 
( 即 不 吸收 和 不 发 射 ) 气 体 ， 气 体 和 传 热 面 之 间 的 辐射 传 热 可 以 忽略 。 如 果 气 体 
是 热 参与 介质 ， 并 且 温 度 高 于 或 低 于 传 热 面 ， 则 由 气体 到 表面 (壁面 ) 的 辐射 传 
热 就 不 可 忽略 ， 反 之 亦 然 ， 这 与 温度 有 关 。 

对 于 非 参 与 气体 ， 净 热 辐 射 发 生 在 从 一 个 温度 为 T, WRH k EIEN T, 
的 冷 表面 7 的 传 热 过 程 ， 没 有 任何 气体 参与 热 辐 射 的 吸收 和 发 射 。 对 于 黑体 ， 等 
温 表 面 完 全 包含 了 非 参 与 介质 ， 净 换 热 量 的 计算 方法 为 (Siegel 和 Howell ,2002 ) 


Grad = СА, У F(T, - Т) (7.170) 


Ж FIBI k 与 表面 ) 之 间 热 辐射 的 结构 因子 或 视角 因子 ，o йла Н. 
Жент, Т, AT, 必须 是 热力 学 温度 (单位 是 K 或 *R)。 式 (7.170) 说 明了 所 有 
封闭 的 个 黑体 表面 都 是 平面 。Howell 提供 了 许多 结构 的 视角 因子 ， 从 Siegel 和 
Howell 的 相关 著作 中 可 以 得 到 最 近 的 目录 。 表 7. 14 中 概括 了 一 些 用 于 换 热 器 的 
视角 因子 。 

在 吸收 性 气体 流动 的 情况 下 ， 辐 射影 响 只 对 于 那些 高 浓度 并 且 吸 收 或 发 射 红 
外 线 的 气体 很 重要 。 水 藻 气 和 二 氧化 碳 气 体 通常 不 包含 在 这 一 类 气体 当中 。 田 一 
方面 ， 硫 和 和 氮 的 氧化 物 通 常 达 不 到 足够 高 的 符合 这 类 要 求 的 浓度 。 

表 7.14 透明 气体 流 在 各 种 传 热 表 面 上 的 视角 因子 和 辐射 传 热 


大 的 (无 限 ) 平 行 板 
Ay Tyr] Aa (T, - 7%) 
A, =A, =A E 
—_—! ee! 
А), Т», € #1 ё 
Ер =1 
长 的 (无 限 ) 同心 圆柱 
A lin 
Аз T2 
oA, (Tt - T2) 





ИСЕ а 


Ер =1 
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^ н 
(4) _ cA (Т - Т?) 
КЕДЕ Еу 


ё £3 г) 





(2%) 








Е =1 


大 空 腔 内 的 小 凸 起 
A 
9750 a Bode, (Tt LTD 
2 


Ay, Ty, е 
2.5.6 Ру =1 


YE: 数据 来 源 于 Incropera 和 DeWitt( 2002) „ 


考虑 气体 的 发 射 率 是 eu. ЗЕ о, RNR А. E 
面 温度 是 7, ， 气 体 流 过 换 热 器 是 在 平均 温度 Т, 下 (在 本 书 其 余部 分 , 它 与 7, 是 
相同 的 )。 那 么 气体 对 黑色 表面 的 净 辐 射 传 热 为 

9а “CALE T; - a,T,) (7.171) 

此 处 的 T, ЯП T, 必须 是 热力 学 温度 (单位 是 上 或 "R) 。 由 于 气体 的 辐射 波段 结构 
( 即 吸 收 系数 是 波长 的 函数 ) 与 它 的 温度 有 关 ， 气 体 发 射 的 能 量 与 T, AK, MA 
体 吸收 的 能 量 与 壁面 在 7, 下 发 射 的 辐射 有 关 ， 还 与 7, AK. Bt, e, CT) 和 
Qs,(T,,7,) 都 与 温度 有 关 。 男 外 ，s。 Ha, 还 与 参与 辐射 传 热 中 的 气体 的 部 分 压 
力 有 关 。 需 要 注意 的 是 如 果 辐 射 传 热 是 从 壁面 到 气体 ， 则 式 (7.171) 中 的 quus 
是 负 值 。 当 换 热 器 里 对 流 换 热 中 的 辐射 不 可 忽略 时 ， 在 确定 了 复合 传 热 系数 的 量 
级 之 后 ， 再 通过 气体 参数 的 平均 波长 度 去 估算 e, а, о 

考虑 灰色 壁面 发 射 率 e, 的 情况 ， 由 于 多 次 反射 ，gw 的 估算 会 变 得 更 复杂 。 
气体 对 壁面 的 净 传 热 可 表示 为 





€,0A 
Gat T TU Te cap trs T) (7.172) 


DU Т/Т, 18, A e =о,, Ame (7. 172) 可 以 简化 为 


qa = (mT) (7.173) 
га 1 1 Е . 
t,t] 

€, Ey 


[8 5%] йй г еа 25 (T, -7,) 有关 ， 辐射 传 热 系数 hs 也 可 以 根据 式 
(7. 172) 以 类 似 的 形式 给 出 。 
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rad E yO € T* -Q 
һар TD ~1-(1~e,) 1 -a,) T, T ` (7. 174) 
在 这 个 方程 中 ，7, AT, 的 单位 必须 为 或 "R。 注意， 对 于 强制 对 流 的 及 
一 般 不 是 温度 T, ЯП T, KEAK, (НХ ha T, 和 T, BUS EC, 402 (7. 174) 
所 示 。 
在 换 热 器 中 ， 这 个 影响 可 以 通过 并 行 考虑 对 流 和 辐射 现象 的 近似 方法 处 理 ， 
因此 有 





со = А th (7. 175) 
对 具有 复合 对 流 和 辐射 问题 的 换 热 器 进行 分 析 ， 其 他 方面 同 前 面 的 是 一 样 的 ， 只 
需 用 heombined 代替 h ( 或 hs) > 并 假设 h combined 是 应 用 | T, 一 T, | = IT, 一 T, | 来 定 
义 的 。 

现在 考虑 通过 Hottel 和 Sarofim 的 试验 结果 和 关联 式 来 确定 式 (7. 174) 中 的 
ss 和 ae， 其 中 一 些 已 经 由 Ineropera 和 Dewitt 重新 给 出 。 气 体 发 射 率 e, 已 经 与 温 
ET, THARE p, ARRIERE p, 如 水 落 气 ,二 氧化 碳 等 ) 和 当量 半球 形 
内 气体 的 半径 工 相 联系 。 更 确切 地 说 ， 平 均 波 长 L 是 所 需 的 气体 半球 半径 ， 从 
而 它 向 中 心 辐射 的 热量 与 实际 气体 体积 的 平均 辐射 量 相等 。 在 很 多 废气 中 ， 从 辐 
射 的 观点 来 看 ， 水 蒸气 和 二 氧化 碳 是 最 重要 的 成 分 ， 因 此 这 里 只 考虑 它们 。 对 于 
其 他 气体 ， 参 考 Hottel 和 Sarofim 的 相关 著作 。 

图 7.35 所 示 的 水 蒸气 的 发 射 率 suo 是 气体 温度 和 puole 的 函数 。 其 中 
puo 是 总 压力 为 101325Pa 的 混合 气体 中 水 蒸气 的 分 压力 ; L 是 考虑 不 是 半球 状 
的 气体 形状 和 尺寸 的 平均 波长 。 如 果 气 体 的 总 压力 不 是 101325Pa， 可 以 根据 图 
7. 36 获得 一 个 校正 因子 Съ, 对 101325Pa 的 压力 下 euo 乘 以 该 因子 即 为 结果 ) 。 
表 7. 15 给 出 了 各 种 气体 形状 的 平均 波长 L,(Inctopera 和 DeWitt, 2002). @ 7.37 
和 图 7. 38 分 别 给 出 了 二 氧化 碳 的 发 射 率 eco, 和 对 应 的 校正 因子 Coo, o 

表 7.15 各 种 气体 形状 下 的 平均 波长 L, 














形 状 特征 长 度 L, 

球形 (辐射 到 表面 ) #1 р 0. 650 

无 限 长 圆柱 (辐射 到 曲面 ) HED 0.95D 

半 无 限 长 圆柱 (辐射 到 底面 ) 直径 也 0. 65D 

高 径 比 相等 的 圆柱 (辐射 到 整个 表面 ) HED 0. 60D 
无 限 平行 平板 ( 辐射 到 平板 ) WEE L 1.8L 
立方 体 (辐射 到 每 个 表面 ) WK L 0. 66L 
体积 为 V 的 任意 形状 (辐射 到 表面 A) 体积 与 面积 之 比 V/A 3.6V/A 











气体 的 光谱 吸收 因数 ae 可 以 通过 下 面 的 表达 式 ( Siegel 和 Howell,2002), f 
用 近似 的 步 又 来 估算 ， 对 于 一 种 明确 的 气体 ， 总 压力 不 是 101325Pa 的 发 射 率 和 
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图 7.35 半球 形 内 的 混合 气体 只 有 水 蒸气 有 热 辐 射 时 ， 在 101325Pa РКА, 
的 发 射 率 ( 摘 自 Hottel, 1954) 
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El 7.36 压力 不 为 101325Pa 时 水 蒸气 发 射 率 的 校正 因子 
EH30,p101325Pa = ©н›о&нуо „р = 101325Pa È 摘自 Hottel, 1954) 
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校正 因子 由 图 7.35 ~ Fd 7. 38 求 得 。 


0.5 


T, T, 

ано = Col 7) Zu T, Pole т (7. 1762) 
0.5 " 
m T, 

асо, = Ceo, | т”! e| Т, Pco,L. z) (7. 176b) 


前 面 提 到 的 水 蒸气 和 二 氧化 碳 的 发 射 率 和 光谱 吸收 因数 的 值 仅 用 于 在 混合 气 
体 中 ， 它 们 是 单独 的 辐射 成 分 时 - 但 是 ， 当 这 两 种 气体 和 其 他 非 辐射 成 分 同时 存 
在 于 混合 气体 中 时 ， 总 的 气体 发 射 率 和 光谱 吸收 因数 为 : 





Ega = Ci;o€n,o + Cen, Eco, - Ae Qa, = Oso Facco 一 Aa (7. 177) 
现在 可 以 由 图 7. 39 给 出 的 校正 因子 Ae 来 计算 Ла = Ae(Hottel 和 Sarofim,1967) 。 
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换 热 器 的 热力 和 水 力 设计 最 重要 的 输入 量 是 传 热 表 面 的 传 热 系 数 和 摩擦 因 
子 。 换 热 器 的 热力 计算 依赖 于 资料 的 精确 性 。 除 了 有 广泛 的 测试 设备 的 主要 换 热 
器 工业 中 ， 这 些 现代 传 热 表 面 的 资料 并 不 能 被 大 多 数 小 公司 ， 顾 问 和 学 者 所 利 
用 。 通 常 ， 这 些 资 料 可 以 通过 公开 文献 中 的 关联 式 、 分 析 解 和 试验 获得 。 因 此 ， 
在 本 章 中 提供 了 所 有 这 些 方面 的 相关 背景 资料 的 充分 的 细节 部 分 ， 从 而 使 读者 对 
寻求 什么 有 更 广泛 的 理解 ， 有 可 能 得 到 精确 的 7 (EX Nu) 和 /的 数据 或 者 在 充分 
精确 的 情况 下 应 用 分 析 关 联 式 求 近似 值 和 进行 推断 。 本 章 还 介绍 了 流体 参数 发 生 
很 大 变化 的 情况 ， 换 热 器 中 存在 复合 的 自然 对 流 和 强制 对 流 的 情况 或 者 复合 对 流 
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和 辐射 情况 下 的 近似 关联 式 和 方法 论 。 广 泛 理解 本 章 中 介绍 的 主题 ， 读 者 就 可 以 
得 到 表面 特性 的 近似 解 ， 并 且 能 够 设计 换 热 器 使 之 达到 要 求 的 性 能 水 平 或 尺寸 。 
因此 ， 学 过 第 三 章 的 基本 设计 理论 后 ， 本 章 给 出 的 资料 对 于 换 热 器 的 精确 热力 设 
计 是 最 重要 的 。 


参考 文献 


Achaichia, A. , and T. A. Cowell, 1988, Heat transfer and pressure drop characteristics of flat tube 
louvered plate fin surfaces. Exp. Thermal Fluid Sci. , Vol. 1 ‚ pp. 147-157. 

Amon, C.H. , D. Majumdar, C. V. Herman, F. Mayinger, B. B. Mikić, and D. P. Sekulić, 1992, 
Numerical and experimental studies of self-sustained oscillatory flows in communicating channels, 
Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.35, pp. 3115-3129. 

Aung, W. , 1987, Mixed convection in internal flow, in Handbook of Single-Phase Convective Heat 
Transfer, S. Какас̧, R. К. Shah, and W. Aung, eds. , Wiley, New York, Chap. 15. 

Bačlić, B, S. , P.J. Heggs, and H. Z. Z. A. Ziyan, 1986a, Differential fluid enthalpy method for 
predicting heat transfer coefficients in packed beds, Heat Transfer 1986, Proc. 8th Int. Heat 
Transfer Conf. , Vol. 5, рр. 2617-2622. 

Batlié, B. S. , D. D. Gvozdenac, D. P. Sekulić, and E. J. Becić, 1986b, Laminar heat transfer cha- 
racteristics of a plate-louver fin surface obtained by the differential fluid enthalpy method, in Ad- 
vances in Heat Exchanger Design, eds. R. K. Shah and J. T. Pearson, HTD-Vol. 66, ASME, New 
York, pp. 21-28. 

Bejan, A. , 1995, Convection Heat Transfer, 2nd ed. , Wiley, New York. 

Bemisderfer, C. Н. , 1998, Contemporary developments in the thermal design of finned-tube heat 
exchangers, J. Enhanced Heat Transfer, Vol. 5, pp. 71-90. 

Bhatti, M. S., and R. K. Shah, 1987, Turbulent and transition convective heat transfer in ducts, 
in Handbook of Single-Phase Convective Heat Transfer, S. Какас, В. К. Shah, and W. Aung, 
eds. , Wiley, New York, Chap. 4. 

Briggs, D. E. , and E. H. Young, 1963, Convection heat transfer and pressure drop of air flowing 
across triangular pitch banks of finned tubes, Chem. Eng. Prog. Symp. Ser. 41, Vol, 59, pp. 1-10. 

Burmeister, L. C. , 1993, Convective Heat Transfer, Wiley, New York. 

Chang, Y.J., and C. C. Wang, 1997, A generalized heat transfer correlation for louver fin geome- 
try, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol. 40, pp. 533-544. 

Chang, Y.J., К. C. Hsu, Y. T. Lin and C. C. Wang, 2000, A generalized friction correlation for 
louver fin geometry, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 43, pp. 2237-2243. 

Chato, J. C. , 1969, Combined free and forced convection flows in channels. in Advanced Heat Trans- 
fer, B. T. Chao, ed. , University of Illinois Press, Urbana, IL, pp. 439-453. 

Chen, C. J. , and J. S. Chiou, 1981, Laminar and turbulent heat transfer in the pipe entrance for liq- 
uid metals, /nt. J. Heat Mass Transfer, Vol.24, pp. 1179-1190. 


第 7 章 ”表面 基本 传 热 和 流动 特性 495 





Churchill, S. W. , and S. C. Zajic, 2002, The improved prediction of turbulent convection, Heat 
Transfer 2002. Proc. 12th Int. Heat Transfer Conf. , pp. 279284. 

Colburn, A.P. , 1933, A method of correlating forced convection heat transfer data and a comparison 
with fluid friction, Trans. Am. Inst. Chem. Eng. , Vol.29, рр. 174-210; reprinted in Int. J. Heat 
Mass Transfer, Vol.7, pp. 1359-1384, 1964. 

Cowell, T. A. , M. R. Heikal, and A. Achaichia, 1995, Flow and heat transfer in compact louvered 
fin surfaces, Exp. Thermal Fluid Sci. , Vol. 10, pp. 192-199. 

Das, S. K. , 2001, Private Communication, Department of Mechanical Engineering, IIT Madras, 
Chennai, India. 

Dipprey, D. F. , and R. H. Sabersky, 1963, Heat and momentum transfer in smooth and rough tubes 
at various Prandtl numbers, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol, 6, рр. 329-353. 

Dittus, F. W. , and L. M. K. Boelter, 1930, Heat transfer in automobile radiators of tubular type, 
University of Calif. Publications in Engineering, Vol. 2, pp. 443-461. 

Gaddis, E.S., and V. Gnielinski, 1985, Pressure drop in cross flow across tube bundles. 
Int. Chem. Eng. , Vol, 25, pp. 1-15. 

Ganguli, A. , and S. B. Yilmaz, 1987, New heat transfer and pressure drop correlations for crossflow 
over low-finned tube banks, AIChE Symp. Ser. 257, Vol.83, pp.9-14. 

Ghajar, A.J. , and L. M. Tam, 1994, Heat transfer measurements and correlations in the transition 
region for a circular tube with three different inlet configurations, Exp. Thermal Fluid Sci. , Vol. 8, 
pp. 79-90. 

Ghajar, A. J. , and L. M. Tam, 1995, Flow regime map for a horizontal pipe with uniform wall heat 
flux and three inlet configurations, Exp. Thermal Fluid Sci. , Vol. 10, рр. 287-297. 

Gnielinski, C. , 1976, New equation for heat and mass transfer in turbulent pipe and channel flow, 
Int. Chem. Eng. , Vol. 16, pp. 359-368. 

Gvozdenac, D. D. , 1994, Experimental prediction of heat transfer coefficients by use of double-blow 
method, Wärme-und Stoffübertragung , Vol. 29, pp. 361-365. 

Heggs, Р. J. , and D. Burns, 1988, Single blow experimental prediction of heat transfer coefficients ; 
a comparison of commonly used techniques, Exp. Thermal Fluid Sci. , Vol. 1, pp. 243-251. 

Hinze, J. О. , 1975, Turbulence, 2nd ed. , McGraw-Hill, New York. 

Нобе]. Н. T. , 1954, Radiant-heat transmission, in Heat Transmission, 3rd ed. , W. Н. McAdams, 
ed. , MeGraw-Hill, New York. 

Hottel, H. C. , and A. F. Sarofim, 1967, Radiative Transfer, McGraw-Hill, New York. 

Howell, J. R. , 1982, A Catalog of Radiation Configuration Factors, McGraw-Hill, New York. 

Incropera, Е. P. , and D. P. DeWitt, 2002, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Sth ed. , Wi- 
ley, New York. 

Jacobi, A. M. , and К. К. Shah, 1996, Air-side flow and heat transfer in compact heat exchangers + 
a discussion of physics, in Process, Enhanced, and Multiphase Heat Transfer—A Festschrift for 
А. E. Bergles, К. M. Manglik and A.D. Kraus, eds., Вере] House, New York, рр. 379-390; 


496 换 热 器 设计 技术 





see also Heat Transfer Engineering, Vol. 19, No. 4, pp. 29-41, 1998. 

Kays, W, M. , and M. E. Crawford, 1993, Convective Heat and Mass Transfer, 3rd ed. , McGraw- 
Hill, New York. 

Kays, W. M. , and A. L. London, 1950, Heat transfer and flow friction characteristics of some com- 
pact heat exchanger surfaces, Part [ ; Test system and procedure, Trans. ASME, Vol. 72, 
pp. 1075-1085. 

Kays, W. M. , and A. L. London, 1998, Compact Heat Exchangers, reprint 3rd ed. , Krieger Pub- 
lishing, Malabar, FL. 

Lestina, 'T. , and K. J. Bell, 2001, Thermal performance testing of industrial heat exchangers, Ad- 
vances in Heat Transfer, Academic Press, San Diego, Vol.35, pp. 1-55. 

Lévêque, A. , 1928, Les lois de la transmission de chaleur par convection, Ann. Mines, Vol. 13, 
pp. 201-299, 305-362, 381-415. 

London, A. L. , and R. К. Shah, 1968, Offset rectangular plate-fln surfaces-heat transfer and flow 
friction characteristics, ASME J. Eng. Power, Vol. 90, Ser. A, pp. 218-228. 

London, A. L. , and К. К. Shah, 1973, Glass-ceramic hexagonal and circular passage surfaces-heat 
transfer and flow friction design characteristics, SAE Trans. , Vol. 82, Sec. 1, рр. 425-434. 

London, А. L. , M. B. О, Young, and J. Н. Stang, 1970, Glass ceramic surfaces, straight triangular 
passages-heat transfer and flow friction characteristics, ASME J. Eng. Power, Vol.92, Ser. А, 
pp. 381-389. 

Malhotra, A. , and $. 5. Kang, 1984, Turbulent Prandtl number in circular pipes, Int. J. Heat Mass 

Transfer, Vol.27, рр. 2158-2161. 

Manglik, R. M. , and A. E. Bergles, 1995, Heat transfer and pressure drop correlations for the rec- 

tangular offset-strip-fin compact heat exchanger, Exp. Thermal Fi luid Sci. , Vol. 10, pp. 171-180. 

Martin, Н. , 1996, A theoretical approach to predict the performance of chevron-type plate heat ex- 

changers, Chem. Eng. Processing, Vol. 35, pp. 301-310. 

Martin, H. , 2002, The generalized Lévéque equation and its practical use for the prediction of heat 

and mass transfer rates from pressure drop, Chem. Eng. Sci. , Vol. 57, рр. 3217-3223. 

Martin. H. , 2002, Private communication, Thermische Verfahrenstechnik, Universität Karlsruhe 

(TH), Karlsruhe, Germany. 

Metais, B. , and E. R. G. Eckert, 1964, Forced, mixed and free convection regions, ASME J. Heat 
Transfer, Vol. 86, pp. 295-296. 

Moffat, В. J. , 1998, What's new in convective heat transfer, Int. J. Heat Fluid Flow, Vol. 19, 
pp. 90-101. 

Morcos, S. M. , and A. E. Bergles, 1975, Experimental investigation of combined forced and free 


laminar convection in horizontal tubes, ASME J. Heat Transfer, Vol.97, pp. 212-219. 





Mullisen, К. S. , and К. І. Loehrke, 1986, A transient heat exchanger evaluation test for arbitrary 
fluid inlet temperature variation and longitudinal core conduction, ASME J. Heat Transfer, 
Vol. 108, pp. 370-376. 


第 7 9 ”表面 基本 传 热 和 流动 特性 497 





Nikuradse, J. , 1933, Strémungsgesetze in rauhen Rohren, Forsch. Arb. Ing-Wes. , No. 361; Eng- 
lish translation, NACA TM 1292. 

Petukhov, B.S. , and V. №. Popov, 1963, Theoretical calculation of heat exchange in turbulent flow 
in tubes of an incompressible fluid with variable physical properties, High Temp. , Vol.l, No.1, 
pp. 69-83. 

Rabas, T. J,, and J. Taborek , 1987, Survey of turbulent forced-convection heat transfelr апа pres- 
sure drop characteristics of low-finned tube banks in cross flow, Heat Transfer Eng. , Vol. 8, 
No.2, pp. 49-62. 

Robinson, K. K. , and D. E. Briggs, 1966 , Pressure drop of air flowing across triangular pitch banks 
of finned tubes, Chem. Eng. Prog. Symp. Series 64 ‚ Vol 62, рр. 177-184. 

Schlünder, E.-U. , 1998, Analogy between heat and momentum transfer, Chem. Eng. Process, 
Vol. 37, pp. 103-107. 

Shah, R. K. , 1981, Compact heat exchangers, in Heat Exchangers ; Thermal-Hydraulic Fundamen- 
tals and Design, S. Какас, А.Е, Bergles, and F. Mayinger, eds. , Hemisphere Publishing 
Corp. , Washington, DC, pp. 111-151. ` 

Shah, R. K. , 1983, Fully developed laminar flow through channels, in Low Reynolds Number Flow 
Heat Exchangers, S. Какас, В. К. Shah and A. E. Bergles, eds. , Hemisphere Publishing Corp. , 
Washington, DC, pp. 75-108. 

Shah, R. K. , 1985, Compact heat exchangers, in Handbook of Heat Transfer Applications, 2nd 
ed. , W. M. Rohsenow, J. P. Hartnett, and E, N. Ganié, eds. , McGraw-Hill, New York, pp. 4- 
174 to 4-311. 

Shah, В. К., 1990, Assessment of modified Wilson plot techniques for obtaining heat exchanger de- 
sign data, Heat Transfer 1990, Proc. 9th Int. Heat Transfer Conf. , Vol. 5, pp. 51-56. 

Shah, R. K. , and M. S. Bhatti, 1987, Laminar convective heat transfer in ducts, in Handbook of 
Single-Phase Convective Heat Transfer, S. Kakac, R. K. Shah, апа №. Aung, eds. Wiley, New 
York, Chap. 3. 

Shah, R. K. , and M. S. Bhatti, 1988, Assessment of correlations for single-phase heat exchangers, 
in Two-Phase Flow Heat Exchangers; Thermal-Hydraulic Fundamentals and Design, S. Kakac, 
А. E. Bergles, and E. О. Fernandes, eds. , Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Nether- 
lands, pp. 81-122. 

Shah. R. K. , and A. L. London, 1978, Laminar Flow Forced Convection in Ducts, Supplement 1 to 
Advances in Heat Transfer, Academic Press, New York. 

Shah, R. K. , and A. C. Mueller, 1988, Heat exchange, in Ullmann's Encyclopedia of Industrial 
Chemistry, VCH Publishers, Weinheim, Germany, Unit Operations 1, Vol. B3, Chapter 2. 
Shah, К. К. , and Webb, R. L. , 1983, Compact and enhanced heat exchangers, in Heat Exchang- 

ers; Theory and Practice, J. Taborek, G. Е. Hewitt and N. Afgan, eds. , Hemisphere/ MoGraw- 
Hill, Washington, DC, pp. 425-468. 
Shah, R. K. , and S. Q. Zhou, 1997, Experimenta] techniques for obtaining design data for compact 


498 损 热 器 设计 技术 





heat exchanger surfaces, in Compact Heat Exchangersfor the Process Industries, R. К. Shah, ed. , 
Begell House, New York, pp. 365-379. 

Siegel, R. , and J. R. Howell, 2002, Thermal Radiation Heat Transfer, Taylor & Francis, New York. 

Slantiauskas, A. , 2001 , Two friendly rules for the turbulent heat transfer enhancement, Int. J. Heat 
Mass Transfer, Vol. 44, pp. 2155-2161. 

Sleicher, C. A. , and M. Tribus, 1957, Heat transfer in a pipe with turbulent flow and arbitrary wall- 
temperature distribution, Trans. ASME, Vol. 97, рр. 789-796. 

Taborek. J. , 1990. Design method for tube-side laminar and transition flow regime with effects of natu- 
ral convection, paper presented in the Open Forum at the 9th Int. Heat Transfer Conf. , Jerusalem, 
Israel. 

Tam, L. M. , and A. J. Ghajar, 1997, Effect of inlet geometry and heating on the fully developed fric- 
tion factor in the transition region of a horizontal tube, Exp. Thermal Fluid Sci. , Vol, 15, 
pp. 52-64. 

Wang, C. C. , 2000, Recent progress on the air-side performance of fin-and-tube heat exchangers, 
Int. J. Heat Exchangers, Vol. 1, рр. 49-76. 

Wang, C. C. , and К. О. Chi, 2000, Heat transfer and friction characteristics of plain fin-and-tube 
heat exchangers; Part 2; Correlation, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.43, рр. 2692-2700. 

Webb, R. L. , 1994, Principles of Enhanced Heat Transfer, Wiley, New York. 

Wheeler, A.J. , 1968, Single-blow transient testing of matrix-type heat exchanger surfaces at low 
values of N,,, TR.68, Department of Mechanical Engineering, Stanford University, Stanford, 
California. 

Wilson, E. E. , 1915, A basis for rational design of heat transfer apparatus, Trans. ASME, Vol. 37, 
pp. 47-82. 

Winterton, К. Н. S. , 1998, Where did the Dittus-Boelter equation come from? Int. J. Heat Mass 
Transfer, Vol. 41, pp. 809-810. 

Yu, B. , H. Ozoe, and S. C. Churchill, 2001, The characteristics of fully developed turbulent con- 
vection in a round tube, Chem. Eng. Sci. , Vol. 56, pp. 1781-1800. 

Zhi-qing, W. , 1982, Study on correction coefficients of laminar and turbulent entrance region effect 
in round pipe, Appl. Math. Mech. , Vol. 3, No. 3, pp. 433-446. 

Zukauskas, A. , 1987, Convective heat transfer in cross flow, Handbook of Single-Phase Convective 


Heat Transfer, S. Kakac, К. К. Shah, and W. Aung, eds., Wiley, New York, Chap. 6. 
习题 


每 个 问题 ， 选 择 一 个 或 多 个 正确 答案 ,给 出 简要 的 解释 。 
7.1 稳 态 ( 非 脉 动 ) 层 流 的 特征 是 : 

А. 流速 或 许 有 两 个 或 三 个 分 量 (w,v 或 w) 

В. 管 中 心 的 速度 总 是 常量 
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C. 如 果 有 色 染 料 被 注入 完全 发 展 的 流动 中 ， 它 立即 扩散 
D. 流速 分 量 可 能 是 时 间 相关 的 


E. 以 上 都 不 是 
7.2 在 圆 管 充 分 发 展 的 湾流 中 ， 速 度 分 布 是 : 
А. 抛物 线 В. 光滑 的 指数 形式 


C. 近 壁 面 出 抛物 线 且 中 心 线 附 近 均 名 D. 不 确定 
7.3” 贺 管 中 在 给 定 的 轴线 位 置 完 全 发 展 层 流 的 边界 层 厚度 是 管 径 的 下 列 比例 ; 


A. 1/8 B. 1/4 C. 1/2 D. 1 
E. 2 F. 不 确定 

7.4 ”对 于 管 中 的 常 物性 水 力 和 热力 充分 发 展 的 流动 : 

A. 速度 分 布 无 关于 % B. 温度 分 布 无 关于 x 


C. 速度 分 布 无 关于 x， 但 温度 分 布依 赖 于 x 

7.5 ”对 于 圆 管 中 的 同时 发 展 中 流动 ， 假 定 速 度 边界 层 厚度 为 10mm。 空 气 、 水 和 液态 钠 
流动 的 温度 边界 层 的 毫米 级 厚度 大 致 是 ( 每 一 组 选 定 一 个 答案 ) : 

А. Z3^i: 5mm, 10mm, 15mm B. 7K: 5mm, 10mm, 15mm 

C. 液态 钠 : 5mm, 10mm, 15mm 

7.6 RRR h dE FEE ЖЕ EDI. 


A. 导热 量 方程 B. 对 流量 方程 C. 能 量 平衡 D. 理想 气体 方程 

7.7 ”强迫 对 流传 热 系数 可 能 和 哪些 有 关 : 

A. 热 边界 条 件 B. 流体 普 朗 特 数 C 流速 D. 壁面 一 流体 体积 温差 
E. 流 道 形状 Е. 流 道 大 小 

7.8 ” 量 纲 为 一 传 热 系数 可 以 表达 成 下 列 哪 些 形式 ，: 

A. 努 谢 尔 特 数 B. 斯 坦 顿 数 C. Colbum 因子 D. 普 朗 特 数 

E. 佩 克 莱特 数 F. 8 ЖЖ С. 李 维 克 数 

7.9 ”指明 量 纲 为 一 压 降 特性 的 选项 是 : 

A. ATERAT В 雷诺 数 C. Bala BEB x D. 增加 的 压 降 数 量 
E. 欧 拉 数 F. 哈 根 数 

7.10 雷诺 数 完全 是 : 

A. 流体 性 质 模 数 B. 流动 模 数 C. 传 热 模 数 D. 压 降 模 数 

E 以 上 全 是 F. 以 上 都 不 是 

7.11 和 良好 的 设计 中 ,决定 传 热 系数 的 稳 态 方法 的 测试 核心 的 NTU 一 般 是 : 

A. 大 于 3 B. 低 于 0.4 C. 0.4<NTUS3 D. 不 确定 

7.12 ”对 于 的 边界 条 件 ， 在 管 中 发 展 中 的 流动 中 下 列 保持 一 致 并 且 不 变 的 是 : 

A. 外 表面 热流 量 В. 沿 轴 向 的 壁 温 C 传 热 系数 D. 限定 的 壁面 热 导 率 


E. 以 上 都 不 是 F. 以 上 都 是 

7.13 假定 一 圆 管 和 一 直角 四 边 形 管 都 有 相同 的 流动 面积 。 和 圆 管 的 值 相 比 ， 完 全 发 展 
时 四 边 形 管 的 努 谢 尔 特 数 将 会 是 : 

A. ЖЩ B， 较 低 C. 相等 D. 不 确定 
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7.14 定 截 面 管道 的 完全 发 展 层 流 中 ， 下 列 哪些 总 是 正确 的 : 





А. Nu > Миң, B. Nu, z Nu C. Nur = Миң, D. Nu x Миң, 
7.15 下 列 哪些 形式 的 完全 发 展 流 动 ， 努 谢 尔 特 数 与 普 朗 特 数 无 关 ， 

A. EU B. zi C. iW D. 以 上 都 不 是 
7.16 ”完全 发 展 层 流 中 ， 压 降 近 似 比 例 于 : 

А. и. B. uj C. ul? D. u$? 

E. 以 上 都 不 是 

7.17 完全 发 展 层 流 中 ， 传 热 系数 近似 比例 于 : 

А. и, B. d C. uL? D. u?’ 

E. 以 上 都 不 是 

7.18 ”完全 发 展 湛 流 中 ， 压 降 近 似 比 例 于 : 

A. u,, B. ul C. ul? D. ue? 

E. 以 上 都 不 是 - 

7.19 ”完全 发 展 沸 流 中 ， 传 热 系数 近似 比例 于 : 

А. и, В. и? С. ul? Due’ 

E. 以 上 都 不 是 


7.20 ”如果 我 们 将 一 给 定 的 管 壳 式 换 热 器 ( 壳 直 径 和 管 数 相同 ) 的 管 侧 流 程 数 由 2 变 为 4 
且 保 持 管 侧 流量 相同 ， 浇 流 是 管 侧 速度 将 会 : 














A. 保持 不 变 B. 增加 4096 C. 增加 74% D. 增加 2 倍 

Е. 增加 4 倍 Е. 增加 8 fü 

7.21 对 于 问题 7.20， 管 侧 压 降 将 会 : 

A. 保持 不 变 B. 增加 40% C. Shi 7496 D. 增加 2 倍 

Е. 增加 4 倍 F. 增加 8 fü 

7.22 ”对 于 问题 7. 20， 壳 侧 传 热 系数 将 会 ， 

A. 保持 不 变 B. 增加 40% C. 增加 74%% D. 增加 2 倍 

E. 增加 4 倍 Е. 增加 8 fü 

7.23 ”完全 发 展 层 流传 热 系数 增加 随 着 : 

A. 增加 传 热 面 B. 减 小 水 力 直径 С. 减 小 流速 D. 减 小 流体 热 导 率 


7.24 ”对 于 圆 管 中 完 全 发 展 层 流 ， 确 定 传 热 系数 如 何 随 着 下 列 变量 或 流体 性 质变 化 而 变 
化 (每 一 项 选 定 一 个 管 案 ) 


A. 流速 un (1) 增加 Gi) Жл} (їй) 不 变 
B. ЕК (1) 增加 Gii) 减 小 Gii) ЖЖ 
C. 密度 p G) 增加 (ii) 减 小 (ш) ЖЖ 
D. 比热容 с, (i) 增加 (ii) Bish (iii) ЖЖ 
Е. 动力 粘度 (1) 增加 Cii) 减 小 (ш) 不 变 
Е. В d, (1) 增加 Gi) 减 小 (ш) ЖЖ 
С. 管 长 度 L (i) 增加 (ii) 减 小 (iii) ABE 
Н. 热流 量 д" (1) 增加 Gi) WU (ш) ЖЖ 
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7.25 
7. 26 





A. 如 果 管 径 增 加 一 倍 ， 
(i) 1/4 (ii) 1/2 
B. 如 果 管 径 增 加 一 售 ， 
(i) 1/4 (ii) 1/2 
C. 如 果 管 长 增加 一 倍 ， 
(i) 1/4 (ii) 1/2 
D. 如 果 管 长 增加 一 倍 ， 
(1) 1⁄4 (й) 1⁄2 
E. 如 果 流 量 增加 五 倍 ， 
(i) 5 (ii) 25 

Е. 如 果 流 量 增加 五 倍 ， 


假定 圆 管 内 流动 为 完全 发 展 满 流 ， 重 复 问题 7. 24。 提 示 : 使 用 公式 (7.79) 。 

测 得 Re =2000 时 圆 管 中 空 气流 的 压 降 为 7kPa 且 传 热 系数 为 100W/(m - К), Ж 
略 压 降 计算 中 的 进出 口 损失 和 动量 效应 。 认 定 Ap = 16um(f* Re)1/2ng,pDs = (4fL Rp 
2g,pD) ) 。 假 设 层 流 是 Nu =4. 36，Pr =0.7， 且 为 常 物性 。 





结果 压 降 将 会 是 原始 压 降 的 下 列 倍数 (假设 流量 不 变 ) : 
Gi) 2 (iv) 1016 (1 (vi) 不 确定 
结果 传 热 系数 将 会 是 原始 传 热 系 数 的 下 列 倍数 : 
Gii) 2 (iv) 1⁄16 (у) 1 (vi) 不 确定 
结果 压 降 将 会 是 原始 压 降 的 下 列 倍数 ; 

(iii) 2 (iv) 1/16 (v) 1 (vi) 不 确定 
结果 传 热 系数 将 会 是 原始 传 热 系数 的 下 列 倍数 : 
Gii) 2 (iv) 1/16 (v) 1 (vi) 不 确定 
结果 奈 降 将 会 是 原始 压 降 的 下 列 倍 数 ; 

(11) 24.7 (iv) AE (у) 不 确定 

结果 传 热 系数 将 会 是 原始 传 热 系数 的 下 列 倍数 


(i) 5 (ii) 3.62 (ій) 8.64 (iv) 25 (v) 不 变 
提示 : 对 于 问题 和 下 使 用 式 (7.22) 和 式 (7.79)。 
7.27 对 于 圆 管 中 的 物理 位 置 x* ， 层 流 热 进口 区 域 的 努 谢 尔 特 数 将 ， 





A. 随 着 Pr 增加 B. MÆ Pr 的 增加 减少 

C. 不 确定 

7.28 完全 发 展 层 流 管道 流动 的 努 谢 尔 特 数 依赖 于 : 

А. 雷诺 数 В. HB C. 截面 形状 D. 热 边 界 条 件 
E. T, - T, Е. 热流 量 G. St H. 以 上 都 不 是 
I 以 上 都 是 

7.29 水 力 发 展 且 热力 发 展 中 的 层 流 管道 流动 的 努 谢 尔 特 数 依赖 于 : 

A. 雷诺 数 B. 普 朗 特 数 C. 截面 形状 D. 热 边界 条 件 
E. T, - T, Е 热流 量 G. St H. 以 上 都 不 是 
L 以 上 都 是 

7.30 ”同时 发 展 中 的 层 流 管道 流动 的 努 谢 尔 特 数 依赖 于 : 

A. 雷诺 数 В. 普 朗 特 数 C. 截面 形状 D. 热 边界 条 件 
E. T, - T, Е. 热流 量 G. St H. 以 上 都 不 是 
L 以 上 都 是 

7.31 完全 发 展 渍 流 管道 流动 (>0.5) 的 努 谢 尔 特 数 依赖 于 : 

A. 雷诺 数 В. 普 朗 特 数 C. 截面 形状 D. 热 边界 条 件 
E. T, - T, Е. 热流 量 G. St H. 以 上 都 不 是 
L 以 上 都 是 


7.32 ”完全 发 展 湾流 中 ， 流 道 形 状 是 : 


A. 很 重要 B. 影响 很 小 C. 不 确定 
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7.33 对 于 相同 的 逆流 速度 ,与 两 排 的 交错 管束 布置 相 比 ， 四 排 的 交错 管束 排列 的 平均 
传 热 系数 : 

A. BK B. 较 高 C. 相同 

7.34 ”减少 扰动 的 流动 长 度 将 会 产生 : 

A. 传 热 系数 : 更 高 ， 更 低 ， 相 同 〈 选 一 个 ) 

B. 摩擦 因数 ; 更 高 ， 更 低 ， 相 同 〈 选 一 个 ) 

7.35 与 速度 恒定 的 情形 相 比 ， 在 截面 上 认为 速度 是 可 变 的 对 于 液体 加 热 的 情况 将 导致 ; 


A. 更 高 的 传 热 系 数 B. 更 高 的 压 降 

C. 更 高 的 传 热量 D. 更 高 的 摩擦 因数 

7.36 在 截面 上 变化 的 流体 物性 产生 更 高 的 传 热 系数 在 : 

А. 流体 加 热 B. 流体 冷却 C. 气体 加 热 D. 气体 冷却 


7.37 在 换 热 器 分 析 中 ， 传 热 系数 通常 认为 在 每 一 流体 侧 是 一 致 的 。 传 热 系数 会 由 于 下 
列 因素 导致 可 能 是 不 一 致 的 : 

A. 温度 相关 的 流体 物性 

B. 热 进口 长 度 效应 

C. 由 于 边界 层 而 导致 的 截面 上 一 致 的 速度 和 温度 分 布 的 扭曲 


D. 以 上 都 不 是 
7.38 分 层 的 自由 对 流 相 比 强 制 对 流 具有 更 高 的 传 热 系数 当 : 
А. 气体 水 平 管 中 加 热 B. 液体 在 水 平 管 中 冷 却 
C. 液体 在 竖 直 管 中 加 热 且 向 上 流 D. 气体 在 竖 直 管 中 冷 却 且 向 下 流 
7.39 在 强制 流动 中 自由 对 流 影 响 可 能 会 很 显著 当 : 
А. 小 的 (T, - T,.) B. 高 紧凑 式 换 热 器 
C. 管 壳 式 换 热 器 D. 高 雷诺 数 
问答 题 


7.1 一 交叉 流 换 热 器 在 空气 侧 使 用 条 形 杷 片 ， 形 状 如 下 : 翅 片 距 —549m^, WE = 
9. 53mm， 翅 片 长 度 =3. 18mm， 流 道 水 力 直径 =2. 68mm， 翅 片 金 属 厚度 = 0. 23mm。 总 传 热 面 
TUR Hr AR -1250m^/m^ ， 且 起 片 面积 /总 面积 0. 840 。 翅 片 和 隔 板 由 不 锈 钢 制 作 [ 太 = 
20.77W/(m-k)]. 。 隔 板 厚度 是 0.381mm。 空 气流 速 是 wx。= 3.05m/s， 密度 p = 1. 1213kg/m' , 
v =1.58x10-5m2/s， 户 =0.70， 并 且 c 2 1. 00kJ/(kg · K) 。 对 于 空气 侧 ， = A574, «0.402 

A. 确定 当 Ке =1000 Ath ho 

B， 如 果 却 片 厚 度 从 0. 25mm 减 小 到 0. 16mm, h 和 /会 受到 怎样 的 影响 ?给 出 足够 的 理由 。 

C. 如 果 条 形 翅 片 几 何 体 的 每 个 几何 维度 都 乘 以 5， 估 算 Re = 1000 时 的 了 和/ 因子。 对 于 
这 个 表面 在 Re = 1000 RHE j = 0. 0192 ЯП f=0. 0927, 

7.2 ”一 板 起 式 冷 凝 器 设计 为 空气 侧 790 Am 且 翅 片 厚度 为 0 025mm, 你 将 在 图 问答 题 
7.2 所 示 的 三 角形 和 矩形 流 道 形状 中 选择 。 空 气 侧 的 质量 流量 和 正面 面积 是 确定 的 ， 迎 风速 度 
为 u。=3.05m/s。 使 用 下 列 流体 性 质 ; p=1.1213kg/m , v 21.58 x 10? m/s, Pr=0.70, ЖА 
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с, = 1. 00kJ/ (kg + K), АКЕМ ААЛИ, ES FA DIE hr/hr; QhA 相同 时 表面 积 4r/ 
Ак; OVARY Pr/Pr。 你 选择 哪 一 个 表面 7 为 什么 ? 注意 到 这 里 的 下 标 T 和 分别 代表 三 角 
形 和 和 矩形 通道 。 提 示 : 知道 了 每 个 表面 的 Re, 计算 j 和 有 h)， 以 及 通过 文中 提供 的 理论 解 求 /。 


2.5 | | 2.5 | 
= 
сч 0.025 
Dj =1.45mm Dy =1.57mm 
o=A,/Ay -0.988 a= A o /A р = 0.990 


图 问答 题 7.2 ”三 角形 和 矩形 流 道 

7.3 制造 一 个 换 热 器 使 425% 的 热 烟 气 在 内 径 25. 4mm， 壁 厚 1. 6mm 的 铜 管内 流动 。 一 
51mm 管子 被 安置 在 25. 4mm 直径 管子 旁边 ， 并 且 1500 高 压 水 在 管束 间 的 环形 间隙 内 流动 。 
若水 的 质量 流量 是 4. 5S1kg/s 且 总 传 热 量 为 17. 6kW ， 估 算 气 体质 量 流 量 为 0.76kg/s 时 的 换 热 
器 长 度 。 认 为 烟 气 性 质 和 大 气压 下 425% 的 空气 性 质 相 同 。 设 定 换 热 器 为 逆流 。 

7.4 一 换 热 器 包含 600 根 1. 83m 长 且 外 径 为 25. 4mm 的 管子 。 管 子 有 15 HER X, =X, = 
50. 8mm。 管 子 表面 温度 维持 在 93. 3°C 。 空 气 在 101325Pa 和 48. 9C 的 条 件 下 以 6. 1m/s 的 速度 
垂直 于 管束 流动 。 计 算 空 气 侧 传 热 系数 、 出 口 空 气温 度 、 总 传 热 量 ， 以 及 空气 侧 压 降 ， 认 为 
全 顺 排 @ 错 排 的 管束 排列 。 比 较 结果 并 讨论 。 

7.5 空气 、 水 和 液态 钠 在 圆 形 ，a ”=0. 25 的 和 矩形， 以 及 等 边 三 角形 截面 的 管道 中 流动 ， 
且 每 种 管道 的 D, =25. 4mm， 确 定 传 热 系 数 。 首 先 认为 Re = 1000 然后 重复 计算 Re = 10000 的 
情况 。 假 设 每 种 情形 都 是 完全 发 展 流动 且 为 全 边界 条 件 。 哪 种 流体 和 哪 种 截面 形状 有 较 高 的 
传 热 系数 ”为 什么 ?认定 每 种 流体 7, =365К 且 在 近似 压力 下 具有 如 下 流体 性 质 。 























c Җ 水 液 态 钠 
c,/[kJ/ (kg + K)] 1.011 4. 209 1.38 
mw (Pa * в) 2.15 x10? 3.06 x10 * 6.98 x10 ^* 
k/[ W/(m + K)] 0.0311 0. 677 86.2 
Pr 0. 699 1. 90 0. 011 


7.6 反应 堆 核 心 的 冷媒 通道 为 0.127m 长 HRM ASE 19mm x25. 4mm, i& i BE [EL 4E 
持 在 恒温 371%C 。 

CD 如 果 冷 媒 为 810600Pa，260% 的 氮气 ， 则 氮气 排放 温度 为 316% 时 通道 中 氮气 速度 为 多 少 ? 

© 如 果 通 道 壁 面 假 设 具 有 和 商业 钢管 (e = 0. 046mm) 相同 的 粗糙 度 ， 则 需要 多 大 的 速度 
可 使 氮气 的 排放 温度 为 316C? 

7.7 一 紧 竣 式 空冷 燕 汽 冷凝 器 在 空气 侧 有 偏 移 条 形 翅 片 ， 如 图 8.7 所 示 ， 其 重要 的 几何 
属性 为 949.6 起 /m, б =1. 88mm, |, =2.82mm, D, = 1.21mm, 6=D. 10mm, B 22800m/m , 
A,/A =0. 857, L=L,=53. 1mm, A-2.83m^, H A, =0. 0161 m^, Zs ^UE HE Jy 8. 89m/s， 对 数 平 
均 温 度 为 86. 1C 。 空 气 性 质 为 : p -0.982kg/m', c, 2 1. O0kJ/(kg · К), ш 22. 112 x 10 ?Pa > s, 
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Pr =0. 696。 计 算 传 热 系数 、 奈 降 、 单 位 温度 和 单位 面积 的 传 热 功率 。 由 于 中 心 摩 擦 引起 的 流 
体 泵 功 ， 若 起 片 长 度 由 2. 83mm 变 成 5. 66mm 旦 假定 其 他 所 有 参数 保持 不 变 ， 预 测 传 热 系数 和 
压 降 。 空 气 侧 表面 / 和 /与 Re 特性 如 下 。 





Re j ГА Re 了 f 
3000 一 0. 0362 ] 600 0. 0138 0. 0639 
2000 0. 00965 0. 0398 500 0. 0152 0. 0713 
1500 0. 0103 0. 0432 400 0. 0170 0. 0828 
1200 0.0110 0. 0467 300 0. 0202 0.102 
1000 0.0117 0. 0500 200 — 0. 137 
800 0. 0125 0. 0551 150 — 0.171 











7.8 对 于 一 汽车 空调 或 加 热 器 管道 ， 其 截面 为 正 
方形 ， 如 图 问答 题 7.8 所 示 。 BH RUE 
100mm, ЕЕ 2.3mm, KÆ 3m。 管 道 空气 进口 温度 为 
65%C ， 且 周围 环境 为 -15% 。 空 气流 量 为 0.08kg/s。 本 
题 的 目的 是 使 与 环境 的 热 损失 最 小 ， 并 以 此 为 目标 研究 
管道 内 部 3. 2mm 厚度 的 绝热 层 的 影响 。 没 有 绝热 时 确 23mm 


E: 中 管道 内 部 传 热 系数 ; @ 换 热 系统 效能 ;图 出 口 空 32mm ^ 
气温 度 ; @ 热 损失 。 有 绝热 时 ， 重 复 以 上 计算 并 确定 相 Ў 


同 的 四 个 量 ， 然 后 讨论 结果 。 使 用 下 列 空 气 性 质 : р = 

1. 058kg/m' , с, 21. 008kJ/ (kg - K), 4, 22.04 x107 “Pa * s, 

k -0.0288W/(m 天) ， 产 =0.701。 壁 面 和 绝热 层 的 热 图 问答 题 7.8 汽车 空调 或 
导 率 分 别 为 2.5W/(m - К) 810.045W/(m - K), iA 加 热 器 管道 

管 侧 外 部 自然 对 流传 热 系数 为 5SW/(m < K)。 明 确 解释 你 可 能 用 到 的 每 个 假设 。 

7.9 计算 以 外 径 19mm 的 光 管 组 成 ， 排 列 方式 为 正三 角形 管 ， 中 心 距 25. Amm 的 错 排 管 
束 的 性 能 。 管 子 共 有 95 根 10 排 。 水 流速 度 为 x。=0.6m/s， 温 度 21. T'C, 水流 垂直 于 管束 。 
计算 h、h4/L， 以 及 Ap， 此 处 上 是 管 长 。 使 用 下 列 水 的 性 质 ; p 2998kg/m' , и =9.75 x 10* 

s, Е 20. 604W/(m - К), с, =4182J/(kg + К), Pr=6.75, 

7.10 一 紧凑 式 空 气 -水 换 热 器 空气 侧 流量 设计 为 0.83kg/s， 换 热 器 所 需 的 NTU 为 2。 我 
们 将 要 完成 空气 侧 雷诺 数 Re, 为 3000, ; = 0. 006 的 情况 下 的 设计 。 下 列 额外 数据 可 用 : 

空气 侧 : D, =3.475mm, с =0.48, а = 557.7т°/т', п, 20.8, Pr=0.7, с, =1005]/ 
(kg: К), & 22.07 x10 ?Pa • s 

水 侧 : А 21. 7003kW/(m? - К), а 232. 8n?/m? 

注意 到 空气 侧 是 具有 较 小 热 容量 的 流体 侧 。 忽 略 壁 面 热 阻 以 及 问题 中 部 分 的 污垢 。 

(D 确定 (i) 空 气 侧 正面 面积 ; (i 这) 空气 侧 传 热 表 面积 ; (这 ) 空 气 侧 流动 长 度 。 

Q 现在 如 果 水 侧 污 垢 因子 为 3.52 x 107 т? - K/W 目 本 题 中 所 有 其 他 细节 岁 保 持 不 变 ， 
你 对 问题 的 回答 是 什么 ? 

@ 若 在 空气 侧 有 相同 的 污垢 因子 而 不 是 水 侧 ， 你 会 观察 到 相同 的 变化 吗 ? 为 什么 ? 

7.11 如 果 紧 凑 式 换 热 器 的 宽度 、 高 度 或 深度 的 变化 由 原始 确定 的 尺寸 决定 ， 而 这 些 尺 


100mm 


第 7 E 表面 基本 传 热 和 流动 特性 505 





РИКА IS] BS LER. A RE BEDA CK ZI ELS, Ж 
题 的 目的 是 确定 换 热 器 的 性 能 。 这 些 变化 可 能 影响 中 心 
NTU, e X C" 。 通 过 合理 地 估算 这 些 参数 的 新 值 ， 可 以 得 
到 新 的 传 热量 。 类 似 的 ， 对 于 相同 的 速度 ， 中 心 压 降 与 流 
动 长 度 成 比例 ， 并 且 通 过 工 的 改变 可 得 到 新 的 Ap. 

一 汽车 散热 器 ， 如 图 问答 题 7. 11 所 示 ， 空 气 侧 正面 
面积 为 0. 305m x 0. 305m 且 空 气流 动 长 度 为 254. mm, 在 
设计 点 ， 空 气流 量 为 1.05kg/s， 水 流量 为 1.260kg/s, Н. 
由 水 到 空气 的 总 传 热量 为 29. 31kW。 水 和 空气 的 进口 温度 。 
分 别 是 82. 22C 和 26.7% ， 比 热 容 分别 是 4187J/(kg - K) 和 
1009j/(kg - K) 。 本 题目 标 是 在 下 列 情况 下 确定 两 侧 新 的 
传 热量 和 压 降 中 当 中 心 宽度 加 倍 ; 加 当 中心 高 度 加 倍 ; Oe ORM, 国 空气 进口 温度 
由 原始 值 减 小 到 15. 6°C 。 在 所 有 的 情形 中 ， 假 设 由 于 对 空气 侧 的 冲压 效应 和 改变 水 侧 的 水 泵 ， 
空气 侧 和 水 侧 的 中 心 质量 速度 不 变 。 

7.12 认为 一 单程 管 壳 式 空气 加 热 器 ， 压 缩 蒸汽 在 管束 外 部 ， 满 流 的 空气 流 在 管内 部 。 
下 列 公 式 适用 于 管 侧 或 空气 侧 的 Ми, f, CA Ap 表达 式 的 设计 。 

а= (me,) (Т, Tai) = Gne, ), AT, 
q=U(md;LN,) AT, = &( me, ) (Т, - T, ) 
(5, -T,) - (Т, - T,.) 





图 问答 题 7. 11 汽车 散热 器 














тт.) 
[070 
[aor ;] 
-To -NTU 
ё T -Tai =I ° 
UA AT, 
TU = = 
NTU = e). AT, 
hD s 
№ = 7% =0 023( =) Pret 
4m 41? Gd, 7°? 
U=xh G-— Ap= =0. 046( =) 
' та М, P = 2g. ра, f ш 


下 面 是 无 关 变量 和 一 些 相关 变量 的 列表 。 假 设 当 一 个 无 关 变 量 改 变 时 ， 所 有 其 他 的 无 关 变 量 
不 变 。 假 设 流体 为 常 物性 且 壳 侧 为 庙 流 。 





无 关 变 量 相关 变量 
i. 空气 进口 温度 A. 传 热量 
2. 空气 出 口 温度 B. 总 传 热 面积 
3. 4542 C. 空气 质量 流量 
4. 管 壁 厚 D. 总 体 传 热 系数 
5. 空气 质量 流量 E. 通过 管子 的 压 降 
6. RUED F. AT, 和 A7,, 的 比值 
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(Ж) 
无 关 变 量 相关 变量 
7. 管束 总 截面 面积 G. 每 根 管子 花费 一 定时 的 安装 管束 费用 ( 人 工 成 本 ) 
8. 燕 汽 侧 传 热 系数 Н. 每 米花 费 一 定时 的 安装 加 热 器 费用 
9. 管材 料 的 热 导 率 L 每 千克 花费 一 定时 的 管材 料 费 用 
10. 管材 料 密度 


一 ”一 


(D 对 于 无 关 变量 1，3，4,， 5, 6, 7, 8, 9, 10 的 常量 值 ， 若 无 关 变 量 2 增加 ， 则 相关 变 
量 A 到 1 会 怎样 ? 在 下 面 表格 中 写 出 你 的 答案 并 且 分 别 使 用 相关 公式 为 你 的 答案 给 出 原因 。 
ж m 保持 不 变 减 л 


a 
Ж 





= TO Am NAO Ww > 


改 为 下 列 条 件 ， 并 且 回 答 人 部 分 的 问题 : 

© 对 于 无 关 变量 1，2，3, 4, 5, 7, 8, 9 和 10 的 常量 值 ， 如 果 无 关 变量 6 增加 。 

© 对 于 无 关 变 量 1, 2,3,4,5, 6, 8，9 和 10 的 常量 值 ， 如 果 无 关 变 量 7 增加 。 

Ф 对 于 无 关 变 量 1, 2, 3，4, 5, 6, 7，9 和 10 的 常量 值 ， 如 果 无 关 变量 8 增加 。 

© 对 于 无 关 变量 1，2, 3, 4, 5, 6, 7, 8509 的 常量 值 ， 如 果 无 关 变 量 10 增加 。 

对 于 大 多 数 材 料 ， 管 材料 的 热 导 率 和 密度 是 相关 的 。 然 而 ， 对 于 本 题 。 我 们 假设 它们 是 
无 关 变 量 。 

7.13 ”为 了 防冻 ， 在 散热 器 中 使 用 了 50% 一 50% 的 水 一 乙 二 醇 混 合 物 ， 而 不 是 纯 水 。 假 
设 两 种 流体 (水 和 水 一 乙 二 醇 混 合 物 ) 在 散热 器 中 的 速度 相同 。 在 给 定 的 车 速 下 确定 下 列 问题 。 

(D 与 纯 水 相 比 ， 水 一 乙 二 醇 混 合 物 的 传 热 系数 增加 还 是 减 小 ?认为 水 管内 为 完全 发 展 注 
流 ， 使 用 Dittus 一 Boelter 关联 式 计算 努 谢 尔 特 数 ，Nu = 0.023Re**Pr*。 水 和 水 一 二 乙醇 混合 
物 的 物理 性 质 如 下 。. 





性 质 7K 水 一 乙 二 醇 混合 物 
密度 p/ ( kg/m?) 963.5 1017. 6 
EC e / LA (kg + K)] 4212 3592 
Bh THEE p (Pa - S) 3.05 x107 7.50 x10~4 
АЖЕК W/(m + К) J 0. 675 0. 410 


普 朗 特 数 1. 90 6. 57 
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© 与 纯 水 相 比 ， 水 一 乙 二 醉 混 合 物 的 UA 增加 还 是 减 小 ? 假设 (h4) Lu] (qo hA) =10， 
目 壁 面 和 污垢 热 阻 色 略 。 提 示 : 使 用 式 (3. 24) 获 得 两 个 UA 的 比值 。 

.G 由 于 使 用 水 一 乙 二 醇 混 合 物 导 致 散热 器 的 热 损失 量 增 加 还 是 减 小 ? 将 水 理想 化 使 其 
NTU-0.5, C' =0, ，C = C. АЖ AT, 相同 。 

7.14 设计 一 个 小 直径 管子 的 管 式 层 流 换 热 器 来 代替 管 径 20mm КОРОЛИ ЙЕ. 8 
TRH, ASST it Alia EAE УЯН X'(-X?-X')-2p/d -125 和 2.0。 此 处 p,= 管 
间距 且 d, = 管内 径 。 若 总 换 热 负荷 、 流 体 流 量 ， 以 及 两 种 换 热 器 的 平均 温差 保持 一 致 ， 并 且 
我 们 假设 换 热 器 两 侧 流体 有 相等 的 热 阻 ， 则 用 下 列 公式 来 计算 换 热 容积 、 泵 功 、 正 面 面 积 ， 
URRA RAE) POD ТЕР 

V, Nui XQ id y 
L 人 a ( ч) 























V, Nu, Xr dir 
ЕЛ ы! а) Се ка. Арг X/ Y Re, dic 
F, Nu, d;, (е) „\ Re, | Арт Е (x: ) Re, d; r 


通过 已 知 比 例 V/V, 和 Ag Apri Ж Li/Lro 水 流通 过 管 侧 温度 为 310K， 热 导 率 为 = 
0. 628 W/(m - К) Н Pr 24.62, (Bi Re, =5 х10* H Re, =100。 此 处 下 标 TAL ABR 
和 层 流 。 

(D 确定 为 达到 与 20mm 管子 相同 的 传 热 系数 层 流 换 热 器 所 需要 的 管 径 。 给 出 下 列 关 

BG: 
Nu, 23.657, (fRe), 216 层 流 时 
Nu, = 0. 004Re"* p^ * ‚ ӯ, 20. 046Re "P^ XART 

@ 确定 层 流 时 换 热 器 体积 、 泵 功 、 正 面 面 积 和 中 心 长 度 与 满 流 时 的 比例 。 

© 讨论 @) 部 分 的 结果 ， 包 括 层 流 换 热 器 的 特点 、 优 势 以 及 缺点 。 

7.15 一 水 管 放 入 冰 一 水 溶液 里 以 使 管 壁 温 为 0C 。 管 内 的 水 的 质量 流量 是 Ilkg/s。 水 进 
口 温度 为 50%C ， 且 水 的 比热容 为 4187]/ (kg - К) 

D 若 换 热 器 有 效 度 为 80% ， 确 定 水 的 出 口 温度 。 

®© 水 和 冰 一 水 混合 物 溶液 间 总 的 传 热量 是 多 少 ? 

© 若 管 径 加 倍 (D, =2D, ) ， 若 换 热 器 有 效 度 不 变 则 相应 的 新 管子 长 度 比例 L/L 是 多 少 ? 
假设 为 完全 发 展 层 流 。 

7.16 在 紧凑 式 换 热 器 的 性 能 测试 中 ， 若 不 限制 房间 空气 ， 则 空气 进口 温度 没有 控制 。 
同 理 ， 既 然 风 机 输送 的 体积 流量 是 它 的 速度 的 函数 ， 则 质量 流量 取决 于 空气 密度 (进口 温 
度 ) 。 因 此 ， 通 常 不 能 在 测试 中 获得 所 需要 的 准确 的 空气 进口 温度 和 空气 流量 。 本 题 的 目标 是 
修正 从 测量 值 到 标准 值 的 换 热 器 的 性 能 。 | 

48 ИЗАЛК ЖП 22 Ao BE ЖП УЙ Hr ИЖ, ЖЧ ҖӘ A ЖАЙНА Т — T S8 SC i 
器 。 测 得 以 下 数据 : 


空气 进口 温度 =32. 2€ 空气 出 口 温度 =60%C 
水 进口 温度 =82. 2С 水 出 口 温度 =76. 7 


空气 质量 流量 =1.57kg/s ”水 质量 流量 = 1. 89kg/s 
空气 和 水 的 c, 分 别 为 1005J/(kg - К) 和 4187)/( kg .KK) 。 计 算 换 热 器 的 传 热 量 。 为 简化 
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计算 ， 认 为 下 列 问题 所 有 部 分 都 有 C”=0。 另 外 注意 到 质量 流量 是 给 定 的 ， 所 以 它 和 进口 温 
度 无 关 。 

(D 现 认 为 需要 的 空气 进口 温度 为 26.7% ， 且 空气 和 水 的 质量 流量 ， 以 及 水 的 进口 温度 不 
变 。 假 设 为 常 物性 。 确 定 换 热 器 的 传 热 量 。 另 外 计算 传 热 量 的 百分比 变化 和 进口 温差 的 百 分 
比 变化 。 

Q 与 上 不 同 ， 现 认为 所 需 的 空气 质量 流量 为 1. 76kg/s， 确 定 换 热 器 的 传 热量 。 假 设 空气 
和 水 进口 温度 、 水 质量 流量 和 空气 侧 传 热 系数 不 变 。 对 于 这 种 情况 ， 同 时 计算 传 热 量 、 空 气 
质量 流量 和 换 热 器 有 效 度 的 变化 百分比 。 

O 如 果 空 气 的 质量 流量 和 空气 进口 温度 分 别 是 1. 76kg/s 和 26.7% ， 确 定 换 热 器 的 传 热 
量 。 注 意 到 水 质量 流量 和 水 进口 温度 保持 不 变 。 中 和 人 @ 部 分 中 的 所 有 假设 有 效 。 

@ 讨论 分 析 QD、@ 和 @ 部 分 的 结果 。 提 示 : 首先 讨论 每 个 变化 的 机 数 关系 。 

7.17 要 求 设计 一 个 168kW 柴油 机 的 冷 油 器 来 冷却 润滑 油 。 油 进口 油 温 是 82% ， 流 量 为 
7.57 x10 *m'/s( 二 0.643kg/s)， 要 求 的 散热 量 为 19.78kW。 油 侧 的 允许 压 降 为 3.8 x 107^ Pa, 
以 温度 为 27% ， 流 量 为 1.262 x10 mvs( 二 1.285kg/s) 的 水 当 为 冷媒 。 你 已 经 设计 了 一 个 单 
流程 逆流 的 管 壳 式 换 热 器 ， 它 含有 100 根 内 径 为 3. 18mm 长 为 0. 3m 的 管子 。 计 算 油 侧 压 降 Ap 
并 校 核 是 否 符合 标准 。 假 设 燃 油 通 过 管 路 时 有 Re = 18。 在 设计 中 有 一 个 严重 错误 ， 冷 油 器 
不 能 在 设计 压 降 Ap 内 传送 要 求 的 流量 。 这 个 错误 是 什么 ? 通过 你 对 Ap 的 再 分 析 ， 因 为 水 侧 
的 传 热 系数 非常 高 ， 所 以 认为 平均 壁面 温度 为 35T 。 使 用 下 列 流体 参数 : 在 换 热 器 平均 温 
BER, 水 c,=4.187kJA(kg > K); 燃油 p =855.7kg/m , c, =2081JA(kg"K)。 发 动机 润滑 油 的 
动力 粘度 随 温度 的 变化 为 

u 236.87 x 10 (1.87 +32) *? 
Жр TACT, uH Ра + S, II Ap 时 忽略 进出 口 损失 和 流动 动力 效应 。 

7.18 这 个 问题 的 目的 是 研究 流动 分 配对 空冷 空调 冷凝 器 的 影响 ， 这 种 冷凝 器 由 圆 管 与 
平板 起 片 构成 (图 问答 题 7. 18) 。 因 为 这 种 特殊 的 封装 方式 ， 冷 凝 器 的 表面 有 50% 被 挡住 ， 如 
图 问答 题 7. 18b 所 示 。 假 设 穿 过 图 问答 题 7. 18b 所 示 的 被 部 分 阻挡 的 冷凝 器 的 总 的 空气 流量 
与 穿 过 图 问答 题 7. 18a 所 示 的 未 被 阻挡 的 冷凝 器 的 空气 流量 相同 。 努 赛 尔 数 和 空气 侧 表面 的 
摩擦 因子 关联 式 如 下 。 








Nu-2.0Re$ /=4.0Re™"’ 


ТПГ "ш. 


Е =н паа 


图 问答 题 7. 18 ”空冷 空调 冷凝 器 
a) ARBOR b) 被 阻挡 的 冷凝 器 
确定 以 下 问题 ， 提 出 你 为 每 一 步 求解 所 可 能 做 出 的 所 有 假设 。 
Ф 由 于 表面 的 阻挡 导致 的 空气 侧 传 热 系数 增 大 或 减 小 的 百分比 。 
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D 空气 侧 压 降 增 大 或 减 小 的 百分比 。 

© 空气 侧 moh4 增 大 或 减 小 的 百分比 。 假 设 mo 足够 高 ， 在 h 变化 时 它 的 变化 忽略 不 计 。 

@ 从 空气 侧 热 阻 的 角度 来 讲 ， 没 有 阻挡 的 冷凝 器 的 总 热 阻 。 假 设 可 以 忽略 污垢 和 壁面 热 
阻 。 在 这 种 情况 下 ， 空 气 侧 m6h4 与 制冷 剂 侧 AA 的 比值 为 13。 注意 在 制冷 剂 侧 没 有 翅 片 。 
提示 : 利用 式 (3. 24)。 

© 从 空气 侧 热 阻 的 角度 来 讲 ， 部 分 阻挡 的 冷凝 器 的 总 热 阻 。 同 样 假设 可 以 忽略 污 折 和 壁 
面 热 阻 。 注 意 对 于 未 阻挡 和 部 分 阻挡 的 冷凝 器 制冷 剂 侧 传 热 系 数 是 一 样 的 〈 因 为 制冷 剂 通路 
没有 被 阻挡 ) ， 只 是 它 的 传 热 表 面 面 积 受 影 响 。 

© 部 分 阻挡 冷凝 器 的 NTU。 假 设 未 阻挡 冷凝 器 的 NTU 值 是 0.5， 并 且 UA ВВА А 
全 问题 中 得 知 。 

C 最 后 ， 确 定 冷凝 器 中 传 热量 的 降低 值 。 假 设 C”=0 且 进口 温差 ATmax 相同 。 
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本 章 介绍 换 热 面 的 几何 特征 ， 它 们 在 7( 或 者 NM) 和 /因子 的 经 验 公 式 的 确 
定 ， 以 及 各 种 换 热 器 的 设计 中 均 有 应 用 。 如 果 所 需要 确定 的 换 热 面 与 用 原始 关联 
式 所 确定 的 不 同 ， 不 论 原始 的 j 和 /数据 有 多 精确 ， 计 算出 来 的 传 热 以 及 压 降 也 
会 和 实际 值 ( 或 者 测量 值 ) 有 很 大 的 不 同 。 重 要 的 换 热 器 几何 特征 有 : 传 热 面积 
(主要 以 及 辅助 传 热 面 面 积 ) 、 最 小 自由 流动 面积 、 正 面 面 积 、 水 力 直径 、 换 热 
器 每 流体 侧 的 流动 长 度 [ 流动 长 度 在 进行 传 热 和 压 降 计算 时 可 不 同 , 见 式 (8.7) 和 
式 (8.8) ] 。 在 确定 出 口 和 入口 压 降 时 需要 自由 流动 面积 与 正面 面积 之 比 。 换 热 
面 的 紧凑 度 在 换 热 器 计算 中 是 一 个 很 重要 的 参数 。 对 于 翅 片 表面 ， 需 要 一 个 合 j 
的 翅 片 长 度 确定 翅 片 的 效率 。 前 述 换 热 面 几何 特征 是 由 换 热 器 及 换 热 面 的 基本 几 
何 测量 推导 而 得 。 在 本 章 中 ,我们 取 一 组 对 任何 几何 结构 均 已 知 的 基本 几何 尺 
寸 ， 从 而 确定 下 列 换 热 器 的 几何 特征 : 管 式 、 管 - 妃 、 板 - 翅 ， 以 及 简单 的 柱状 通 
道 回 热 器 。 这 些 内 容 将 在 S. 1 节 ~8.4 节 介 绍 。 利 用 已 知 的 弓形 折 流 板 换 热 器 几 
何 参 数 ， 在 8. 5 节 介绍 了 与 管 壳 式 换 热 器 的 流动 旁 路 及 泄露 有 关 的 所 有 的 重要 几 
何 特征 。 


8.1 管 式 换 热 器 


分 别 对 顺 排 和 错 排 管 子 布置 的 几何 特征 进行 了 推导 。 管 束 外 的 流动 被 理想 化 
为 垂直 于 管束 的 情况 。 本 节 只 考虑 光 管 (无 起 片 )。 


8.1.1 顺 排 布置 


图 8. 1 展示 了 一 人 台 理 想 化 的 单 通道 交叉 流 管 式 换 热 器 芯 体 的 几何 特征 ， 其 换 
热管 是 顺 排 布置 。 管 束 的 箱 体 ( 管 板 ) 尺 寸 为 [x Dy, L AL, 两 端的 外 伸 长 度 分 
别 为 X,/2 和 成 /2。 这 样 ， 垂 直 管 束 流 动 的 芯 体 长 度 为 [,， 无 流动 尺寸 为 L;。 这 
样 推导 出 来 的 几何 特征 是 针对 一 个 无 限 的 管 排 2。 
8.1.1.1 管内 

换 热 管内 径 为 do 管 箱 间距 为 L,;， 总 长 度 ( 包 括 管 板 ) 为 /+26,; 管子 总 数 





Q 无 限 管 排 意 味 着 从 热力 水 力 性 能 的 观点 来 看 ， 此 管 排 没有 端点 效应 。 
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b) 
图 8.1 管 式 顺 排 单 通道 换 热 器 
а) 正面 图 b) 断面 图 
H N, 
L,L, 
N-yy (8.1) 
可 以 直接 得 出 这 种 几何 结构 的 几何 特征 。 
总 传 热 面积 А-та, М, (8.2) 
ËN 
总 的 最 小 自由 流动 面积 A, = (8.3) 
芯 体 的 正面 面积 Ay = LL, (8. 4) 
FEN 4d 
自由 流动 面积 与 正面 面积 比 o= LL "XX (8.5) 
KHH D,-d, (8.6) 
管子 换 热 长 度 L (8.7) 
管子 压 降 长 度 — L, 428, (8.8) 
d,L,N, 
换 热 面 紧 凑 度 amp = ү. (8.9) 


通常 忽略 管 侧 和 管 板 相关 的 传 热 面 积 ， 即 图 8. Db 中 通过 线 BC 表示 的 面 (最 
左边 的 面 ) 。 注 意 传 热 和 压 降 计算 所 考虑 的 管子 长 度 是 不 同 的 。 如 果 管 子 外 伸 出 
管 板 或 者 管 箱 ， 那 么 外 伸 长 度 也 要 加 到 式 (8. 8) 中 用 于 压 降 的 计算 ， 但 是 外 伸 长 
度 对 流体 间 的 传 热 没有 贡献 。 
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8.1.1.2 管 外 
现在 总 结 如 图 8. 1 所 示 的 顺 排 管 束 的 几何 特征 。 总 的 换 热 面积 由 和 管 外 表面 
积 相关 的 面积 ， 以 及 和 两 管 板 相关 的 面积 组 成 。 








A =d, LN +2( lal, м) (8. 10) 
一 列 管子 的 数目 MCX, 方向 ) 为 
м => (8.11) 
ү 
最 小 的 自由 流动 面积 和 正面 面积 分 别 为 
A, = (X, - d,) NIL (8.12) 
Ay, = Ly (8. 13) 
因而 
A, (Xd)N X,-d, 
9 74. - L = 元 (8. 14) 
p, = (8.15) 
A 
Hop, A, 和 4 分 别 由 式 (8. 12) 和 式 (8. 10) ХЕ 
用 于 Ap 计算 的 流动 长 度 为 L, (8. 16) 
换 热 器 总 体积 ; VzLLL (8.17) 
换 热 面 紧凑 度 为 a = fa (8.18) 


其 中 ，4 和 了 分 别 由 式 (8. 10) 和 式 (8.17) 确 定 。 式 (8.18) 中 的 第 二 个 等 式 是 相 
对 于 顺 排 布置 的 一 个 单元 的 (图 8. 1 中 虚线 所 未 ) 。 

必须 强调 的 是 ， 式 (8. 15) 中 水 力 直径 的 定义 由 Kays 和 London 应 用 于 管束 。 
但 是 Zukauskas 和 其 他 的 研究 者 采用 管子 外 径 作 为 传 热 和 压 降 关联 式 的 特征 尺 
寸 。 在 这 些 关 联 式 中 ， 不 再 需要 长 度 L,, WREAK Eu RARS Hg 已 知 ， 可 
以 用 式 (6. 37) 或 式 (6. 38) 计算 管束 压 降 Ap。 所 以 必须 要 知道 不 同 的 学 者 使 用 了 
不 同 的 特征 长 度 和 其 他 相关 的 几何 特征 的 定义 ， 人 们 在 使 用 一 个 具体 的 关联 式 之 
前 必须 首先 弄 清 楚 几 何 特征 的 特殊 定义 。 


8.1.2 HAS 


对 图 8.2 中 的 错 排 布置 推导 其 几何 特征 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 一 根 换 热管 处 
在 下 一 排 相 邻 两 管 的 中 间 (% 27 18] ) o. # X, 方向 重复 两 横向 管 排 模式 。 然 而 ， 如 
RE X, 方向 上 按 重复 三 横向 排 管 的 模式 排列 管束 ， 相 邻 管 排 间 的 管子 有 式 L3 的 
错位 (每 隔 四 排 的 管子 布 午 是 等 同 的 ) ， 这 种 布置 方法 称 为 三 排 梯 状 排列 。zm 大 于 
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图 8.2 管 式 错 排 布置 的 单 通道 换 热 器 
a) 正面 图 b) 断面 图 
等 于 3 的 nn 排 梯 状 排列 也 是 可 能 的 。 错 排 管子 布置 的 几何 计算 和 顺 排 布置 类 似 ， 
L, 和 六 两 侧 的 外 伸 长 度 分 别 是 读 /2 和 /2， 用 交替 的 管 排 两 端 各 有 半 根 管子 模 
拟 无 限 管 束 。 式 (8. 1) 给 出 了 这 种 管束 的 管子 总 数 。 如 果 除 去 交替 相间 的 管 排 的 
两 个 半 管 ， 则 第 一 排 和 第 二 排 的 管子 数 分 别 为 [AX, 和 LAX, - 1。 总 的 管 排 数 是 
LA/X1!， 总 的 管 数 为 





j «(s -1) P (8. 19) 
8.1.2.1 管子 内 部 

换 热 管内 径 为 d; 管 板 间 距 为 Ls 包括 管 板 的 总 长 度 为 Li + 26;; WA 
(8. 1) 所 示 ， 管 子 总 数 为 N。 几 何 特征 与 式 (8.2) ~ 式 (8.9) 给 出 的 顺 排 的 特征 
相同 。 
8.1.2.2 管子 外 部 

总 的 传 热 面 积 由 和 管 外 表面 积 相 关 的 面积 ， 以 及 和 两 管 板 相关 的 面积 组 成 。 

m 

aN, 
最 小 的 自由 流动 面积 或 者 位 于 通过 线 АА 的 面 或 者 位 于 通过 如 图 8. 2а 所 示 单 





A = md, L,N, «(ut - (8. 20) 
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元 的 BB 与 BC 对 角 线 的 面 。 图 8. 3 表示 了 一 个 
分 析 单 元 。 由 图 8.3 有 


2a =X, - d, 






(8.21) 


X, ? 2 т Ы 
b=[(5] +2] -d,=p,-d, (8.22) 


o 


其 中 ,括号 里 面 的 项 对 应 于 如 表 8.1 中 30°, 
60°F 45 "管束 布置 的 P,。 


现在 定义 2a 和 28 中 的 
小 者 为 c 
_ ре. 2a «2b (8.23) 图 8.3 错 排 布置 单元 
2b, 2b «2a 


则 管 外 最 小 的 流动 面积 可 以 由 下 式 表示 。 
表 8.1 管 壳 式 换 热 器 管束 的 术语 和 几何 特征 


doy 


О 
_ 流动 方向 _ 5% 0 


о 

^ 95 P=30 х oo 
кү 

рф А 





























LA. | 
30" 三 角形 错 排 60" 旋转 三 角形 错 排 
HEUS EX, р, Sp. 
AE X (22), T 
¥3p, үл» Р, 
_ ‚ +33. 732 
最 小 自由 流动 面积 和 正面 p, - d, “Зр, d, > 
Р, 2(p, -d,) Pt «a. 732 
УЗр, 4, 
5 ооо 
іо RS =| o О. 
то оо о 
чоро хоо o 
90° ТЕЛ; ЕНЕ 45" 旋 转正 方形 错 拓 
BUS AERE X, р, ^» 
Р, 
纵向 管 节 距 X, P 42 
2p, -d, Pi > 
‚ —=1. 707 
最 小 自 fT p, - d, Vp 1, 
面积 之 比 ,4 =o р, 2(р.-4,) B 
А, 一 一 一 一 — s]. 707 
Sr М, , d, < 
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а, -[($ -1)e x а Jb (8.24) 
其 中 ， 最 后 一 项 (X, -d L 表示 最 后 的 管子 (第 一 排 管子 的 每 一 端 ) 与 换 热 器 管 
壁 之 间 的 流动 面积 。 

其 他 一 些 有 用 的 几何 特征 为 





As = 万 万 (8.25) 
A. (8. 26) 
С = —— . 
А, 
p, „54% 
„= (8. 27) 
用 于 Ap +S AIK EO L, (8. 28) 
换 热 器 总 体积 V= L LL; (8.29) 
换 热 面 紧 凑 度 a, =4 (8. 30) 


ЖР, A, 和 4 分 别 由 式 (8. 24) 和 式 (8. 20) 给 出 。 
如 果 我 们 忽略 所 有 的 端 部 效应 以 及 管 板 表面 积 ， 图 8.3 所 示 单 元 (虚线 所 
т) йа, 可 以 由 下 面 的 方程 确定 。 





- qud V - X,X,L, = ( p,sin60?) p,L, -Bpr (8.31) 
H 
A md 
a, = 4-79 (8. 32) 
V Вр 


对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 三 种 特殊 的 错 排 布置 的 管束 经 常用 到 ， 把 它们 称 为 倾角 
Hy 30°, 45°F 60" 的 管子 布置 ， 而 顺 排 布置 的 管束 则 被 称 为 倾角 为 90° 的 管子 布 
置 。 对 这 些 管子 的 布置 方案 ， 表 8. 1 概括 了 管子 间距 p, 与 横向 间距 和 纵向 间距 
(X, 和 已 ) 之 间 的 关系 ， 同 时 还 总 结 了 这 些 管束 布置 的 最 小 流动 面积 与 正面 面积 
之 比 g。 注 意 计算 A, 的 式 (8. 24) 适用 于 任何 的 错 排 布置 ; 而 表 8. 1 中 的 以 o 表 
示 的 它 的 值 只 用 于 这 些 特定 的 管束 布置 。 


8.2 管 翅 式 换 热 器 


本 节 推 导 两 种 特定 的 管 翅 式 换 热 器 的 几何 特征 。 它 们 是 : 圆 管 圆 形 翅 片 以 及 
圆 管 平 直 翅 片 。 





O 如果 管 侧 无 量 纲 压 降 关 联 式 是 基于 每 管 排 的 平均 欧 拉 数 ， 那 么 对 Ap 的 计算 无 需 使 用 (或 定义 ) o 
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8.2.1 ABABA 


图 8.4 表示 了 一 台 理 想 单 程 交叉 流 换 热 器 顺 排 布 署 的 芯 体 几何 特征 。 翅 片 管 
也 可 以 类 似 于 如 图 8. 2 所 示 的 那样 的 错 排 布 置 。 式 (8. 1 ) 给 出 顺 排 或 者 错 排 布置 
的 换 热 器 的 管子 总 数 。 
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图 8.4 [ИБИ TECTA CIR А Shah , 1985 ) 
8.2.1.1 管内 


应 用 于 顺 排 和 错 排 布置 的 管 侧 芯 体 几何 特征 与 用 式 (8.2) ~ 35 (8.9) блу 
特征 等 同 。 
8.2.1.2 管 外 几何 特征 

由 于 圆 形 翅 片 的 存在 ， 管 外 几何 特征 的 确定 具有 一 定 的 复杂 性 。 理 想 地 认为 
起 片 基 部 的 有 效 直径 是 d,， 翅 片 尖端 的 直径 为 4,。 取 决 于 制造 技术 ，d, 可 为 管 
子 的 外 径 ， 或 者 是 管子 外 径 加 上 两 个 套 环 厚度 。 套 环 用 起 片 槽 材料 制造 ， 用 来 等 
距离 地 间隔 翅 片 。 

总 传 热 面积 4 包括 与 管子 外 面 和 管 板 相 关 的 面积 (主要 传 热 面 面 积 )4, 和 起 
片面 积 ( 辅助 传 热 面 面积 ) 4/。 主 要 传 热 面 面 积 和 式 (8. 10) 给 出 的 相同 或 者 式 
(8. 20 ) 减 去 翅 片 所 占据 的 面积 ， 即 有 


A, = та, (Ё, —eN,L, ) №, +2/ 245 





Td, y, (8.33) 
4 


其 中 ，5 是 起 片 厚度 入, ЖЕЙМ KERI e HERTAN ERIR, 
[24-4 
4 


А,= +md.5| NL, N, (8.34) 
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右边 第 一 项 中 的 系数 2 表示 起 片 的 两 侧 。 这 样 总 的 传 热 面积 ; 
A 2A, * A, (8.35) 
顺 排 布置 的 最 小 流动 面积 是 管束 的 面积 [ 式 (8. 12) ] 减 去 翅 片 所 占 面积 。 


Ё@ L 
A, - [ (OX, 7 d.) L, - (d, - d,) NL у (8. 36) 


对 于 错 排 布置 ， 最 小 流动 面积 发 生 在 通过 前 排 的 面 上 或 者 如 图 8. 3 所 示 的 对 角 面 
Eo 8.5 表示 了 一 个 单元 。 由 式 (8.21) 和 式 (8.22) 所 计算 的 2 ЯП b 必须 针对 
圆 形 翅 片 所 占 面 积 进行 修正 。 我 们 把 修正 后 的 尺 才 记 为 2a' 和 4'; 注意 它们 不 能 
由 图 8.5 表示 ， 它 们 可 由 下 式 计算 。 


H—H 
BT N, 














图 8.5 错 排 冰片 管 布置 单元 
2a' = (X, -d,) - (d, - d,)8N, (8. 37) 


bs (67 ex] a - (d, -4,)8N, = (p, -d,) - (d, -d,)8N, (8.38) 


其 中 ， 括 号 里 的 部 分 表示 表 8. 1 中 的 倾角 为 30“、60°* 和 45° 的 管子 布置 的 p,。 现 
在 定义 c 如 下 。 


2a’, 2а' «2b' 
ZI" а (8.39) 


2b', 2b' «2a' 
从 而 得 到 最 小 的 自由 流动 面积 ; 

A -[( 1) 4) - (d, - d, )àN]z, (8. 40) 
由 上 面 计算 出 的 4, 和 4 的 值 ， 利 用 式 (8.25) ~ 式 (8.30) 便 可 以 得 出 其 他 有 用 的 
几何 特征 。 


可 以 用 表 4.5 中 的 公式 或 者 分 别 用 d,/2 和 d./2 代替 式 (4. 151) 中 的 7 和， 
从 而 计算 出 圆 形 翅 片 的 翅 片 效率 。 
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8.2.2 НЕТЕР 


从 概念 上 讲 ， 这 种 换 热 器 结构 简单 并 且 满 足 批量 生产 技术 的 要 求 。 在 适当 尺 
TL xL x8 的 平 直 金 属 板 ( 翅 片 ) 上 开 一 些 合适 的 孔 。 管 子 塞 人 按 恰当 方式 串 起 
的 翅 片 中 。 管 子 可 以 通过 机 械 胀 接 或 者 焊接 来 连接 。 图 8.6 表示 了 一 台 理 想 单程 
错 排 交叉 流 换 热 器 的 芯 体 几 何 特征 。 换 热管 也 可 顺 排 布置 。 式 (8. 1 ) 给 出 顺 排 或 
者 错 排 布 置 的 换 热 器 的 管子 总 数 。 


A—A 
联 箱 侧 板 











图 8.6 具有 平 直 起 片 的 圆 管 换 热 器 

8.2.2.1 管内 

管子 内 部 的 几何 特征 与 前 面 的 几何 特征 一 样 ， 例 如 由 式 (8.2) ~ 式 (8.9) 给 
出 的 几何 特征 。 
8.2.2.2 管 外 

除了 针对 平 直 翅 片 的 几何 特点 进行 的 一 些 改 进 外 ， 垂 直 于 管子 和 杷 片 的 流动 
的 几何 特征 和 圆 管 圆 形 翅 片 的 情况 相似 。 总 传 热 面积 4 包括 与 管子 外 露 的 部 分 
相关 的 和 与 管 板 面积 ( 主要 传 热 面 面积 ) 相关 的 面积 A, 以 及 与 翅 片 面积 (辅助 传 
热 面 面积 ) 相关 的 面积 4。 主 要 传 热 面 面 积 和 式 (8. 10) 给 出 的 相同 或 者 用 式 
(8.20) 减 去 怒 片 所 占据 的 面积 。 


A, 2 nd, (1, -ƏN )N, +2( Lats -Tn,) (8.41) 
辅助 面积 (起 片面 积 ) 为 
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A =2[ babs - (5) ] s 210, (8. 42) 
总 的 传 热 面积 
A=A, +4, (8. 43) 
顺 排 布置 的 最 小 流动 面积 是 管束 的 面积 [ 式 (8. 12) ] 减 去 起 片 所 占 面积 ， 即 有 
A, = LO, -d))L, = (X, -d,)8N;L, 1% (8.44) 


对 于 管子 的 错 排 布置 ， 最 小 流动 面积 出 现在 通过 前 排 的 面 上 或 者 如 图 8. 3 或 图 

8.5 所 示 的 对 角 面 上 。 由 式 (8. 21) 和 式 (8.22) 所 计算 的 24 RU b 必须 针对 翅 片 所 
占 面积 进行 修正 。 我 们 把 修正 后 的 参数 记 为 zw" 和 如， 可 由 下 式 计算 。 

2a" = (X, -d,) - (X, - d,)8N, (8. 45) 

or = [ (3 eX] -4, - OG -d,)8N, = (p, -d,) - (X, -d,)8N, (8.46) 

其 中 ， 括 号 里 的 部 分 表示 表 8. 1 中 的 倾角 为 3。、60* 和 45。 的 管子 布置 的 户 。 现 


, ра", 2a" «2b" (8.47) 
F "bue 2b" «2a" (8. 48) 
最 小 自由 流动 面积 由 下 式 给 出 。 
A, -[(2 -1)e «ax а) - (X, - d,)8N,} L, (8.49) 
由 上 面 方 程 计算 出 的 4, 和 4 的 相应 值 ， 利 用 式 (8.25) ~ 式 (8. 30) 便 可 以 得 出 其 


他 的 几何 特征 。 
为 了 确定 入 口 (瞬间 压缩 ) 和 出 口 (瞬间 扩张 ) 的 压 降 ， 需要 在 怒 片 边 的 前 沿 
和 后 沿 处 确定 面积 的 压缩 和 扩张 比 。 由 下 式 计算 。 
， EIL, ~ L,6N,L, 
[И 
平 直 翅 片 的 却 片 效率 可 以 由 式 (4. 155) 确定 。 


8.2.3 管 杷 式 换 热 器 的 一 般 几何 关系 


在 8.2.1 节 和 8.2.2 节 中 我 们 介绍 了 怎样 计算 管 翅 表 面 在 两 流体 侧 的 4(4， 
和 4r) 、4。 4r 和 访 。 现 在 ， 我 们 通过 定义 翅 片 管 和 具有 平 直 翅 片 的 圆 管 或 者 平 
直 管 的 水 力 直径 ， 展 示 如 何 计算 we、 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 。 在 这 些 情况 中 ， 
换 热 面 的 紧凑 度 a 是 换 热 器 单 侧 的 总 传 热 面 积 4 与 换 热 器 总 体积 了 之 间 的 比值 ， 
其 表示 如 下 。 


(8. 50) 


o 


A A 
azy å ay (8. 51) 
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类 似 地 ， 每 流体 侧 的 最 小 自由 流动 面积 与 正面 面积 o 的 比值 由 下 式 表 示 。 


A, А,» (8 52) 
g, > o, = = . 
NEU NEU 
a, o 和 水 力 直径 的 定义 有 关 即 有 
4 4g, 
D, = D, =- (8.53) 


Qt "^ 05 
注意 换 热 面 紧凑 度 B 对 于 管 翅 式 换 热 器 没有 意义 ， 这 是 因为 每 一 侧 流体 所 占 
的 体积 相互 之 间 不 是 独立 的 ， 所 以 我 们 只 把 a 用 于 管 翅 式 换 热 器 。 


8.3 板 翅 式 换 热 器 


许多 序 片 的 几何 形状 可 用 于 管 翅 式 换 热 器 。 图 1. 29 表示 了 几 种 翅 片 几何 形 
状 。 推 导出 所 有 “ 皱 状 ”起 片 的 几何 特征 超出 了 本 节 的 范围 。 作 为 示范 ， 在 
8.3.1 节 和 8. 3.2 三 中 分 别 推 导出 错位 条 式 翅 片 换 热 器 和 百叶 窗 翅 片 换 热 器 的 几 
何 特征 。 在 8. 3. 3 节 中 ， 讨 论 了 板 翅 式 表 面 的 a 和 有 之 间 的 关系 。 


8.3.1 错位 条 式 翅 片 换 热 器 


图 8.7a 给 出 在 流体 1 侧 采 用 错位 条 式 起 片 的 单程 交叉 流 板 翅 式 换 热 器 的 
芯 体 示意 图 。 图 8. 7b 表示 错位 条 式 翅 片 。 理 想 化 的 翅 片 几何 形状 如 图 8. 7c 
所 示 。 

总 的 传 热 面积 包括 流体 1 流 过 的 所 有 表面 积 ( 主要 传 热 面 面 积 与 辅助 传 热 面 
面积 ) 。 计 算 主 要 传 热 面 面 积 需 要 下 面 4 个 部 分 : 中 板 面积 (图 8. 7а); OHM 
子 的 翅 片 基部 面积 (图 8.7c); SR La 方向 翅 片 端 部 流体 1 侧 的 封条 面积 (图 
8.7a); 在 流体 1 芯 部 和 人口 和 出 口 面 处 流体 2 的 通道 占据 的 封条 和 换 热 板 的 外 
露 的 面积 (8. 7b) 。 辅 助 传 热 面 面 积 ( 翅 片 面积 ) 包 括 起 高 面积 (图 8.7b) 、 翅 片 边 
高 面积 、 翅 片 边 宽 面积 (图 8. 7c) 。 这 样 ， 换 热 面 的 主要 传 热 面 面 积 为 1、3 和 4 
部 分 之 和 减 去 部 分 2 后 的 结果 . 

现在 推导 主 换 热 面 的 这 4 个 部 分 。 


总 的 换 热 板 面积 - 2L, „М, (8. 54) 
Ж, №, 为 流体 1 通道 的 总 数 ( 沿 Ds 方向 )。 
覆盖 换 热 板 的 翅 片 基部 面积 =26Ljnj =28LN, LN, (8.55) 


其 中 ,三 为 翅 片 流动 长 度 , п, = № №, 是 在 假设 没有 翅 片 错位 情况 下 的 芯 体 总 杷 
片 数 ，N 为 单位 长 度 的 起 片 数 ( 沿 疡 方向) 。 有 时 在 实际 的 换 热 器 芯 体 中 ， 翅 片 
流动 长 度 稍微 比 蕊 体 长 度 L 短 ， 所 以 在 这 里 要 有 所 区 别 。 

流体 1 侧 的 封条 面积 = 2b, LN, (8.56) 
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图 8.7 单程 交叉 流 板 赤 式 换 热 器 示意 图 (摘自 Shah, 1985 ) 
a) MBSE b) 错位 条 式 志 片 结构 
c) 理想 化 的 错位 刀片 条 式 几何 构 形 的 小 断面 ， 单 元 由 py 和 名 界定 
在 流体 1 芯 体 进 口 和 出 口 面 上 的 流体 2 的 封条 和 换 热 板 面 积 =2 (b, +28„) (N, + 
1) L, (8.57) 
在 这 里 ， 我 们 认为 流体 2 侧 的 通道 总 数 比 流 体 1 侧 多 1 个 。 由 式 (8.54) ~ R 
(8. 57) 得 到 的 流体 1 侧 的 总 的 主要 换 热 面积 为 
A, =2L,L,N, -28Ljn, * 2b, L, N, +2(b, +25,) (N, +1) L, (8. 58) 
辅助 传 热 面 面 积 ( 杷 片面 积 ) 的 三 部 分 (图 8. 76) A 
翅 高 面积 -2(b, -6) Ln (8. 59) 
错位 条 状 翅 片 每 一 条 都 有 前 沿 和 后 沿 ， 都 对 换 热 面 有 贡献 。 与 翅 片 边沿 相关 
的 面积 可 以 分 为 两 部 分 ， 分 别 是 沿边 高 和 边 宽 方 向 上 的 面积 。 在 流动 方向 ， 由 于 
相 邻 两 个 错位 翅 片 在 沿边 宽 方 向 上 的 重 委 ,在 每 一 个 翅 片 的 前 沿 和 后 沿 只 有 一 半 
的 沿边 宽 面 积 可 用 ， 但 不 包括 芯 体 前 侧 边 和 后 侧 边 (图 8. 7c) » 
翅 片 沿边 高 方向 面积 - 2(5, — 8) On, gn, (8. 60) 
式 中 ，mwz 为 流动 方向 (六 ) 上 的 总 错位 条 数 。 ' 
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翅 片 沿边 宽 方向 面积 =(pr - 8) (п, - 1) n, + 2p,dn, (8.61) 
式 中 ， 式 (8.61) 的 最 后 一 项 代表 芯 体 前 后 面 的 沿 翅 片 边 宽 方 向 上 面积 。 这 样 ， 
由 式 (8. 59) ~ 式 (8.61) 得 到 的 沿 流体 1 侧 的 总 的 辅助 传 热 面 面积 为 
Aj, =2(b, -0) Lin, & 2(b, -8) ên n, + (p, -6)8(n,, - 1) n, *2p,ón, (8.62) 
流体 1 侧 总 的 传 热 面积 ; 
A, SA, +4,, (8.63) 
AP, A, AA, SPH PSR (8. 58) 和 式 (8. 63 ) 给 出 。 
流体 1 侧 的 自由 流动 面积 可 以 用 该 侧 正面 面积 减 去 该 侧 芯 体 入 口 处 起 片 所 占 的 面 
积 得 到 。 


A, =b,L,N, - [ (5, -8) +p,]én, (8. 64) 
其 他 一 些 感 兴趣 的 几何 特征 为 

A, = LL, (8. 65) 
D, „2441 (8.66) 

' A 

A, 
=r (8. 67) 
用 于 计算 Ap HAAKE =L, (8. 68) 
两 板 间 换 热 器 体积 V, = (Lan, )L, (8. 69) 
FRA m ERR HE B D (8. 70) 


需要 提 及 的 是 如 果 我 们 在 关于 几何 特征 计算 中 省 略 掉 一 些 次 要 的 影响 ， 如 下 
面 讨论 所 提 及 的 ， 我 们 可 得 到 基于 图 8. 7c 中 一 个 单元 的 4、4, ЖП р, 的 表达 式 。 
在 计算 这 个 单元 的 传 热 面 积 时 ， 需 要 忽略 基于 整个 芯 体 计算 A, 和 А, 时 的 下 面 几 
个 因素 : 流体 1 侧 的 封条 外 露 表 面积 [ 式 (8.56) 的 右边 部 分 ]; @ 流 体 2 侧 的 
封条 和 换 热 板 外 露 表 面积 [ 式 (8. 57) 的 右边 部 分 ]。 另 外 ， 翅 片 ( 芯 体 ) 的 前 沿 和 
后 沿 的 外 露 的 沿边 宽 方向 的 面积 与 芯 体内 起 片 的 那些 面积 同样 对 待 [ 即 式 (8. 61) 
中 右边 的 第 二 项 由 2p 5m AE 2(p,—8) dn, 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 证 明 对 一 个 单 
元 ， 式 (8. 63) 和 式 (8. 64) AEH 

Аш = (А, € Aj) а = (251) + (2h'L, +2h'8 € 58) 22 GL +h'l, +Һ'8) +55 


(8.71) 

A, ы = 8h! (8.72) 

Hp, s=p,-6, h' 2b, -6。 对 于 一 个 单元 ， 水力 直径 D, =44,1,/4 由 下 式 给 出 。 
4A, ul, 4sh'l 

D, 二 o ,cell*s 5 5 (8. 73) 





A 2081 +h'l, - h'8) +56 
这 个 表达 式 同 式 (7. 126) 是 相同 的 。 
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对 于 错位 条 式 翅 片 的 翅 片 效率 ， 假 设 ( 换 热 板 ) 两 侧 的 热流 是 均匀 的 并 且 绝 
热 面 处 在 换 热 板 间隔 的 中 间 部 分 。 因 此 有 
b 


1-7 -6 (8.74) 


横 截 面 上 的 起 片 的 周 长 是 2 + 28， 模 截面 积 为 18， 内 此 用 于 错位 条 式 超 片 效率 
ny 计算 的 式 (4. 146) 中 的 mi 的 值 为 
Tib 
м 26010) (2-5) (8. 75) 
018.1 确定 用 于 例 7. 1 中 芯 体 105 数据 折算 的 气体 侧 芯 体 几 何 特征 。 下 面 
是 一 些 主要 测量 数据 ， 其 中 的 大 多 数 都 是 至 少 五 次 测量 的 算术 平均 值 。 








空气 流动 长 度 L, -0.0532m 总 气 侧 流 道 数 №, =46 
芯 体 宽度 L, =0.2148m 每 通道 翅 片 数 n'y =204 

RE TERN HS BE Ly =0. 2444m BUT 1, 22. 82mm 

Ж НЕНИ КЕ Ly =0. 0508m BFE 8 =0. 10mm 
气 侧 板 间距 b, =1. 91mm 板 厚 à, =0. 41mm 
AES LB b, =2. 54mm 

求解 : 


问题 数据 和 简 述 : 上面 提供 了 所 有 关于 单 通道 交叉 流 换 热 器 气 侧 的 所 有 相关 
几何 数据 。 图 8.7 是 这 个 问题 的 示意 图 。 

确定 : 气 侧 的 几何 特征 ， 例 如 恋 片 间距 py， 起 片 总 数 ， 翅 片 错位 次 数 nu, А 
的 主要 传 热 面 面 积 4,， 总 的 辅助 (起 片 ) 传 热 面 面 积 4;/， 总 传 热 面积 4， 传 热 面 的 紧 
凑 度 B， 最 小 自由 流动 面积 4,， 正 面 面 积 4; ， 壁 面 热 阻 导热 面积 A, 和 水 力 直 径 D, о 

假设 : 图 8.7c 表示 了 理想 的 气 侧 起 片 形状 。 假 设 蒸汽 侧 的 总 通道 数 比 气 便 
的 总 通道 数 多 1。 

分 析 : 在 利用 式 (8. 54) ~ 式 (8.70) 确定 必要 的 几何 特征 之 前 ， 我 们 先 计算 
出 翅 片 间距 六， 芯 体 中 的 翅 片 总 数 п, 和 起 片 错 位 数 ny。 
芯 体 宽度 L, _ _0.2148т 





ЖИН py = Fe aren п, 204 =0. 001053m = 1. 05m 
BUT Bn, = (BTE) (通道 总 数 ) = 204 x46 = 9384 
WAKE L 
BUB п„ = ОЗ y 0. 0508т _ g 





OH El “0. 00282m ” 
按照 式 (8.58) ， 总 的 主要 传 热 面 面 积 4, 为 
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A, =2L,L,N, —26Ljn,+2b,L,N, +2(b, +28,)(N, +1)L, 
=2 х0. 0532m x0. 2148m x46 -2 x (0. 10 х10 т) x0. 0508m x 9384 + 
2x (1.91 x 10 ^m) x0. 0532m x46 +2 x (2.54 +2 x0.41) x 10m x 
(46 +1) х0. 2148m = 1. 0513m? – 0. 0953m? +0. 0093m^ +0. 0678m? 
= 1. 0331m? 
由 式 (8. 62) ， 总 的 辅助 传 热 面 面 积 А, 为 
A, =2(b, -ó) Ln, € 2(b, - 5) bn yn, + (p, -8)8(n,y - 1) n, + 2p,dn, 
=2(1.91 -0. 10) x10 ?m x0. 0508m x 9384 + 
2(1.91 -0.10) x10 ^mx(0. 10 x 10 ^m) x18 x 9384 + 
(1.05 -0.10)10 ^m x (0. 10 x 100 ^m) x (18 - 1) х9384 + 
2 x0. 00105m х (0. 10 x 10 ^m) x9384 
= 1. 7257m* +0. 0611 m^ +0. 0152 m? +0. 0020m? = 1. 8040m? 


总 的 传 热 面积 为 
A =A, * A, 2 1. 0331 m? +1. 8040m? =2. 8371m* 


А. 2 
Ay .1.8040m^ _(0 636 
А 2.8371m 

A 2. 8371m? 





B= = = = 2936. 2m^/m* 
L,L,(b,N,) 0.0512m x0.2148m x (1.91 x 10? m) x46 


由 式 (8. 64) 得 到 的 最 小 自由 流动 面积 为 
A, =b LN, -[(5, -8) * p, ]àn, 
= (1.91 x10 ^m) x0. 2148m x46 - [ (1.91 -0. 10) +1.05] x10 ^m x 
(0. 10 x 10 ^m) x9384 
=0. 0162m* 
А, =1,1, 20. 2148m х0. 2444m =0. 0525m* 
A, 0.0162m* 
A, 0.0525m* 
_44, 1L! 4х0. 0162? x0. 0532m 
А 2. 8371 т^ 
壁面 热 阻 的 导热 面积 
A, -2L,L,N, =2 x0. 0532m x0. 2148m x46 = 1. 051m* 
基于 单元 法 ， 我 们 计算 的 水 力 直径 [ 即 应 用 式 (8.71) ~ 20(8.73) |W 
s =p, -8 2 1. 05mm -0.10mm =0. 95mm ў 
h' xb, -6=1. 91 mm – 0. 10mm = 1. 81mm 





с = - 0. 309 





=0. 00121m 
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Аш =2(sl, + h'l; - h'8) +58 

=2 x [ (0. 95mm x2. 82mm) + (1. 81mm x2. 82mm) + (1. 81mm x0. 10mm) ] + 

(0. 95mm x0. 10mm) 

=2 x2. 679 +5. 104 +0. 181) mm? +0. 0950mm? = 16. 023mm” 

A, «u = Sh’ 20. 95mm x 1. 81mm = 1. 7195mm’ 
D, = (455) _ AA aal, _4 х1. 7195 т> x2. 82mm 
| А jun A cou 16. 023mm? 

讨论 和 注释 : 一 旦 选 定 具体 几何 形状 模型 便 可 以 直接 进行 特征 参数 的 计算 。 
这 个 例题 展示 了 怎样 计算 Kay 和 London 所 提出 的 换 热 面 的 几何 特征 。 注 意 这 里 
应 用 单元 法 计算 的 此 芯 体 实例 所 得 到 的 水 力 直 径 值 和 包含 所 有 的 辅助 效应 的 值 非 
党 符合， 但 是 ， 这 不 具有 普 适 性 。 


8.3.2 波状 百叶 窗 式 起 片 换 热 器 


在 这 一 节 我 们 介绍 板 翅 换 热 器 的 单一 流体 侧 百叶 窗 式 翅 片 (更 确切 一 点 是 多 
层 百 叶 窗 式 翅 片 ) 的 几何 特性 ， 如 图 1. 29е 或 者 图 7. 29 所 示 。 由 于 不 同形 状 ( 包 
括 糖 果 条 型 以 及 0 型 ) ， 不 同 的 翅 片 密度 以 及 焊接 压力 和 焊接 填料 斥 寸 ( 基 面 与 
翅 片 之 间 ) ， 及 由 于 不 同 的 焊接 工艺 (Sekuliec 等 ,2003) ， 这 种 翅 片 的 几何 特性 比 
错位 条 式 翅 片 更 复杂 。 因 此 ， 这 种 翅 片 的 几何 特性 也 是 多 样 的 。 深 入 到 多 种 几何 
构 形 的 细节 超出 了 本 书 的 范围 。 我 们 以 一 个 简单 的 理想 化 的 单元 为 例 介绍 ， 这 个 
单元 无 焊接 填料 ， 忽 略 被 截断 的 百叶 窗 边沿 表面 积 ( 即 , 好 比 无 百叶 窗 片 ,或 仅仅 
把 它 作 为 平 直 波纹 起 片 ) 。 忽 略 边沿 面积 是 一 个 标准 的 工业 惯例 : 对 于 高 翅 片 密 
度 的 薄 序 片 ， 被 忽略 的 边沿 面积 小 于 未 被 截断 翅 片 表面 积 的 2% 。 下 面 是 图 7. 29 
所 示 单 元 的 几何 特征 。 








=1.21mm =0. 00121m 


主要 ( 管 ) 表 面 面 积 : А =2W,(p;-8) + 2p,H, (8. 76) 
翅 片 表面 面积 : Aj. =2L GO? +p)? -8] (8.77) 
总 传 热 面 面 积 : Аш A À ш + Åp cel (8.78) 
自由 流动 面积 : Аа =pjb -6[ (b? +p,)? -8] (8.79) 
正面 面积 : А» ыш =p;(b +H,) (8. 80) 
A, ы 
自由 流动 面积 与 正面 面积 之 比 : о PM (8. 81) 
Lfr cell 
KJH: D, "Me (8.82) 
cell 
单元 体积 : Ven =p,p Ly (8. 83) 
Аш 
传 热 面 紧凑 度 : psum (8. 84) 


Ат 
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每 个 单元 的 壁面 导热 面积 : А, а= WW (8. 85) 
“对 于 整个 蕊 体 ， D, A B f&ls] Е. 为 了 计算 自由 流动 面积 4,， 正面 面积 4r。 

个 芯 体 的 主要 传 热 面 面积 和 翅 片 表面 面积 4, 和 4/,， 首 先 要 在 已 知 芯 体 宽度 
(НЕШЕ AFE 8.7 "HRS L,), 已 知 蕊 体 宽度 中 的 翅 片 间隔 数 或 者 
жя - 7), илан N, 的 情况 下 ， 按照 下 面 的 式 子 计算 世 体 的 翅 


片 数 。 在 这 种 情况 下 ， 芯 体内 总 的 翅 片 数 或 者 总 单元 数 为 


wW 
n =n, — 8. 86 
f Р Pr ( ) 
ABA, ЖИГ А,, А„, A, Ap, AAA, 由 下 面 式 子 给 出 。 
А, = nA, a A, = Ap, cell A, = UA, ш 
А, =п,А, ш А = NA ug A, = (n, = 1 )A, cell (8. 87) 


同时 可 以 用 式 (8. 69) 计算 出 这 一 几何 构 形 的 换 热 板 间 的 换 热 器 体积 也。 

对 于 百叶 窗 翅 片 的 翅 片 效 率 ， 同 错位 条 式 翅 片 一 样 ， 假 设 代表 主要 换 热 面 的 
板 或 管 两 侧 的 热流 是 均匀 的 并 且 绝热 面 处 在 换 热 板 间隔 的 中 间 处 。 因 此 有 
(5 tp) ? -8 

横 截 面 上 翅 片 的 周 长 是 2 + 25， 翅 片 导热 的 横 截 面积 为 6， 因 此 在 式 
(4. 146) 中 用 于 计算 百叶 窗 翅 片 效 率 7 的 mt 的 值 为 

ЖОШ КШ. 

在 实际 应 用 中 假设 起 片 和 基 面 之 间 的 接触 热 阻 为 零 。 在 真正 的 设计 中 ， 
这 种 假设 是 不 成 立 的 ， 但 通常 它 的 影响 很 小 并 放 到 试验 芯 体 的 经 验 j 因子 中 
考虑 (假设 试验 芯 体 中 也 存在 同样 问题 ) 。 尽 管 在 焊接 不 好 的 地 方 由 于 不 良 
热 接 触 导 致 的 翅 片 效率 下 降 会 比较 明显 ， 但 是 这 对 换 热 器 性 能 的 总 的 影响 还 
是 很 小 的 (Zhao 和 Sakulic,2001) 。 这 个 影响 因数 必须 针对 每 种 特别 的 制造 工 
艺 单独 考虑 。 

Chang and Wang 对 所 用 几何 构 形 在 确定 通过 式 (7. 127 ) 和 式 (7. 129) 表示 的 
J 一 /关联 式 时 ， 忽 略 了 百叶 窗 起 片 和 基 面 之 间 的 倾角 。 所 以 式 (8.77) 和 式 
(8. 79) 改 进 为 


l= (8. 88) 





(b +p)? -8~b (8.90) 
对 很 多 高 翅 片 密度 的 百叶 窗 翅 片 表面 ， 这 是 很 好 的 近似 。 
例 8.2 用 下 面 测量 的 几何 数据 确定 波状 多 层 百 叶 窒 起 片 和 局 管 式 换 热 咒 的 
气 侧 芯 体 几 何 特征 。 
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起 片 的 流动 长 度 Ly 230. Отт 芯 体 宽度 W - 225. Отт 
ЖН Ee 6 =0. 10mm 管子 间距 p, =10. Отт 
翅 片 间距 py =1.00mm . 管子 宽度 W, =28. Omm 
气 侧 板 间距 b =6. 00mm 管子 高 度 H, 20. 41mm 
翅 片 通道 数 N, =20 
求解 : 


问题 数据 和 简 述 : 上 面 提供 了 所 有 关于 扁 管 式 和 波状 多 百叶 窗 翅 片 交 叉 流 换 
热 器 气 侧 的 所 有 相关 几何 数据 。 详 细 的 几何 特征 如 图 7. 29 所 示 。 
确定 : 气 侧 的 几何 特征 : 水 力 直径 D,， 自 由 流动 面积 和 正面 面积 比 ocg， 表 
MARE В; 整个 芯 体 的 最 小 自由 流动 面积 ， 正 面 面 积 ， 主 要 传 热 面 面 积 ， 翅 片 
表面 面积 ， 总 传 热 面积 ， 及 壁面 热 阻 导热 面积 。 
假设 : 图 7. 29 表示 了 理想 的 气 侧 杷 片 几 何 形状 。 忽 略 焊 接 填 料 的 影响 ; 注 
意 扁平 管 和 波状 多 百叶 窗 起 片 换 热 器 是 通过 焊接 制 成 的 。 
分 析 : 我 们 首先 计算 出 一 个 单元 的 D, o 和 B， 然 后 利用 这 些 数据 计算 芯 体 
的 几何 参数 。 
主要 ( 管 ) 表 面 面 积 为 
А ceil =2W, (p, -6) * 2p,H, 
=2 x28. 0mm x (1. 00 -0. 10) mm +2 x 1. 00mm x2. 00mm 
= 54. 40mm? 
波纹 起 片 长 度 = (b? +p?) * -8 = (6. 00° + 1.00?) *mm - 0. 10mm =5. 98mm 
翅 片 表面 面积 为 
А, =2L,[ (b? + p2)? —8] =2 x30. Omm х5. 98mm =358. 80mm? 
总 传 热 面 面 积 》 
Аш =А, ш + Aag =54. 40mm? +358. 80mm? =413. 20mm? 
自由 流动 面积 为 
A, cau = ppb -8[ (b? +p)? -8] 
= 1. 00mm хб. 00mm - 0. 10mm x 5. 98mm = 5. 402mm? 
正面 面积 为 А, oy =p,( 6 +H,) 21. 00mm x (6. 00 +2. 00) mm =8. 00mm? 
自由 流动 面积 与 正面 面积 之 比 为 
- А, cell - 5. 402mm -0. 675 
Ag ce  8.00mm 


AA, uly 4 х5. 402mm? x30. Отт 
ТА 413. 20mm? 





g 





水 力 直径 为 D, = 1. 569mm 
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单元 体积 为 “Vy = p,p,L, =1.00mm x 10. Omm x30. Omm = 300. 00mm? 

传 热 面 紧 凑 度 为 go Set 413. 20mm а ли? = 1377г уп 
Уп 300.00mn? 

每 个 单元 的 壁面 导热 面积 为 “A, = W,W =28. 0mm x225. 0mm =6300mm? 

由 式 (8. 86) 得 到 的 换 热 器 的 总 起 片 数 为 


225. 0mm 
1. 00mm 


现在 由 式 (8. 87) 可 计算 出 的 与 整个 芯 体 有 关 的 所 有 面积 如 下 。 
芯 体 的 主要 表面 面积 为 A, =nA, ,=4500 x 54. 40mm? = 0. 2448 т? 
芯 体 起 片 表面 积 为 4j = Ap ,w=4500 x 358. 80mm? = 1. 6146m? 
芯 体 总 表面 积 为 ”4 =, 24500 x413. 20mm! = 1. 8594m* 
芯 体 自由 流动 面积 为 ”4, = nA, ww 24500 x 5. 402mm? =0. 0243m? 
芯 体 正面 面积 为 4% = nA, cy =4500 x 8. 00mm? =0. 0360m? 
总 导热 壁面 积 为 A, = (п, -1)A, ww = 19 x6300mm? =0. 01197m? 

尽管 工业 惯例 忽略 被 截断 百叶 窗 的 边沿 面积 ， 但 让 我 们 计算 一 下 这 种 近似 方 
法 对 传 热 面积 的 影响 。 我 们 假设 百叶 窗 的 长 度 是 上 面 对 波纹 百叶 窗 怒 片 计算 出 的 
长 度 5.88mm 的 80% ， 一 个 翅 片 两 边 之 间 的 百叶 窗 数 为 12。 在 这 种 情况 下 有 

百 时 窗 的 边沿 面积 =0.8 x5. 98mm x0. 1mm x14 =6. 698mm? 

因为 一 个 单元 总 的 传 热 面积 是 413. 20mm ， 边 沿 面积 6. 698mm^ 是 它 的 1.6% , 
因此 忽略 边沿 面积 的 简化 是 合理 的 。 

讨论 和 注释 : 计算 波状 百叶 窗 起 片 几何 特征 参数 的 过 程 简 单 明 了 。 我 们 在 这 
里 先 采 用 单元 法 作为 起 点 ， 这 是 因为 它 对 所 考虑 的 简单 几何 模型 是 精确 的 。 这 样 
我 们 就 清楚 了 为 什么 工业 上 忽略 被 截断 百叶 窗 的 边沿 面积 。 


8.3.3 板 翅 表面 的 一 般 几 何 关系 


在 8.3.1 和 8.3.2 节 我 们 介绍 了 怎样 确定 错位 带 状 以 及 百叶 窗 式 板 翅 换 热 器 
ЕА, A, Ag, D, o, V, BAL. 现在 我 们 介绍 适用 于 任意 波状 址 片 几何 
形状 的 板 翅 式 换 热 面 a、B、! 之 间 的 一 般 关系 式 。 

AUR L Al Ly 是 流动 长 度 ，N, AUN, +1 分 别 是 流体 1 侧 和 2 侧 通道 数 ， 则 每 
一 流体 侧 板 间 的 体积 为 








=, 320 | =4500 
Py 


V, =1,L,(6,N,) Vio =L,L,b,(N, +1) (8. 91) 
如 果 包 括 换 热 板 或 者 隔 板 占据 的 体积 ， 则 换 热 器 总 的 体积 ; 
V=[(b,N,) +5(N, +1) +26,(N, +1) J&L, (8. 92) 


每 一 侧 的 传 热 面积 为 
A, =B, Via A, =B,V, 2 (8.93) 
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Е, В, AB, 是 其 于 板 间 单位 体积 的 每 侧 流 体 的 换 热 面 的 紧凑 度 。 在 引入 了 水 
力 直径 的 定义 和 由 式 (8. 91) 和 式 (8. 92) 表 示 的 VV, 和 VV 的 表达 式 后 ,流体 1 侧 最 
小 自由 流动 面积 和 正面 面积 之 比 on, 为 

A Dpi V, BID, 

















с А Амы 4 _ 4 
! Арл E MA (Vy |. V 
LL, Cbi N, )BiD 
_ 4 
[b N, € b, CN, +1) +26,(N, +1) JLL, 
bN, Bi Daa 
4 
bN, +b,(N, +1) +28, (N, +1) 
b,B,D, , 
4 
~b 4b, +26,” N, >>1 (8. 94) 


Ж, 5, 是 隔 板 的 厚度 。 最 后 近似 等 式 在 N, >> 1 条 件 下 或 者 每 流体 侧 流 道 数 相 
等 的 情况 下 成 立 ， 同 样 有 

b, CN, € 13)B;D,; b,B,D, » 
_ 4 _ 4 
bN, +6,(N, +1) +26,(N, +1) 6, +6, +28, 


通过 应 用 Du 的 定义 | = 一] 以 及 由 式 (8.94) 表 示 的 0,， 一 流体 侧 的 总 传 热 面 


积 除 以 换 热 器 总 体积 V， 记 为 %% ， 可 表示 如 下 。 








(8.95) 


95 








A, 4A, ; 
A, A, Li Р”, 4g, biBi 
= = = = = = 8. 96 
TUUV LAs Apa Apr Ds 5, +b, +28, (8. 96) 
类 似 地 有 
b 
о, А, P: (8. 97) 





OV by +b, +26, 
a 和 有 之 间 的 这 些 关 联 式 在 板 翅 式 换 热 器 尺寸 设计 时 有 用 ， 这 一 点 将 在 9.2.2.2 
和 9. 2. 2.3 中 介绍 。 


8.4 ”连续 柱状 通道 的 回 热 器 
图 1. 43 展示 了 旋转 式 回 热 器 的 一 些 连 续 柱 状 通道 几何 构 形 。 作 为 示范 ， 下 


面 推导 三 角形 通道 (图 1. 43b) 的 几何 特征 。 
图 8. 8 表示 理想 三 角形 流 道 的 模型 以 及 用 于 推导 过 程 的 术语 。 注 意 这 一 节 中 
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所 有 的 符号 都 局 部 有 效 。 除 了 图 8. 8 所 示 的 基本 尺寸 外 ， 还 要 通过 扩大 的 芯 体 截 
面 照片 确定 单位 芯 体 表面 面积 内 的 单元 总 数 ， 记 为 n,， 单 位 是 m ERE fU, 


因而 











图 8.8 理想 三 角形 流 道 模型 (摘自 Young,1969) 
a) 三 角形 流 道 模型 b) 三 角形 半 单 元 模型 


一 个 单元 的 表面 面积 = 上 = RE 





n- 单元 数 
“单位 面积 


(8. 98) 


注意 一 个 单元 的 表面 或 者 正面 面积 是 n 的 倒数 ， 如 上 面 的 第 二 个 方程 所 示 。 对 


于 图 8. 8a 所 示 的 理想 模型 有 
一 个 单元 的 表面 面积 = SERE L de 
和 一 个 单元 相关 的 传 热 面积 
Аш =2(1+х)Ь 
AH, 也是 回 热 器 的 流动 长 度 。 从 图 8. 8b 所 示 几 何 结 构 有 


C 


(d +2)? 


coso = 


221 
х= cos’ 
所 以 有 


«(у a] 
代 人 式 (8. 100) ， 我 们 有 
А -2ul +[(4) ap] 
FLIRE o 是 一 个 单元 的 自由 流动 面积 和 正面 面积 之 比 ， 即 
PE P 


[4 


n, n. 


其 中 ， 最 后 一 个 等 式 来 自 式 (8. 99) 。 传 热 面积 紧凑 度 B 由 下 式 得 到 。 


(8.99) 


(8. 100) 


(8. 101) 


(8. 102) 


(8. 103) 


(8. 104) 
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СИТИ (8. 105) 
cell 一 L 
将 计算 x 的 式 (8. 102) EE 1 的 式 (8. 104) (AG (8. 105) rf: 
oy | 
В =2п, H [1 +[(2) +1] } (8. 106) 
水 力 直 径 以 及 最 小 自由 流动 面积 为 
站 = 人 А 2gA, (8. 107) 


B 
其 中 ，4r 由 世 体 的 尺寸 确定 。 
由 于 孔隙 度 是 一 个 关键 参数 ， 通 常 它 由 重力 测量 确定 ， 然 后 通过 几何 方法 确 
定 的 数值 校 核 。 利 用 测量 小 样品 所 得 的 发 体质 量 М, 和 芯 体 体积 VV 以 及 已 知 的 阵 
式 材料 的 密度 p.， 可 以 确定 重力 孔隙 度 为 








M, 

空洞 体积 实心 体积 y 
- -1 - =1- 8. 108 
77 总 体积 总 体积 Py ( ) 


前 面 所 述 的 几何 特征 被 用 于 London 等 所 描述 的 陶瓷 回 热 器 芯 体 。 对 一 些 简 


单 回 热 器 表面 ， 为 完整 起 见 ， 其 几何 特征 总 结 在 表 8.2 中 。 
表 8.2 ”在 紧凑 型 回 热 器 中 应 用 的 一 些 理想 流 道 的 表面 几何 特征 











单元 密度 М, mk 表面 面积 紧凑 度 ARAN 
ay Ж) 
/( 单 元 数 /mmz ) T B/ Cm! лт?) Di/m 
6(1-о) 2с 
188 一 0.37 -0.39 ; 5159 
әс. С . 
в 1 Г; а , 
| | (b+o)? (bo)? (b+a)? 
nr 
МРГ 
» ao p a , 
DSE BG +)? (+0)? +o)? 
VN 
DEC м ow э ‚ 
5 B + с)? 2480 2)! B say 
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(22) 
单元 密度 从 REP "m 

/( 单 元 数 /m?) B/(m /m? ) D,/m 

et a ат xlsat)b аы 
“二 二 二 = (ba* +6)(b +6) (ba* +8)(b +8) (ba* +8) (Ь 48) lta? 


s IN 443 4b? 24b 2b 
coh (25 + 38)? (2b +38)? (2b +38)? 3 


8.5 弓形 折 流 板 管 壳 式 换 热 器 


在 这 一 节 中 我 们 将 推导 用 于 单 弓 形 折 流 板 管 壳 式 换 热 器 校 核 和 尺寸 设计 问题 
的 几何 特征 。 


8.5.1 ЕЯ 


换 热 器 的 管 数 决定 于 很 多 几何 变量 : SAR, ETHER., FAX 
型 、 管 程 数 、 隔 板 的 厚度 和 位 置 ， 以 及 由 缺口 无 管 设 计 或 者 防 冲 板 设计 引起 的 
管子 缺失 ， 还 有 和 壳 体 内 径 和 通道 隔 板 有 关 的 钻 孔 线 的 起 始 端 。 对 于 固定 管 板 
设计 ， 最 外 圈 管 子 可 以 紧 靠 壳 体 内 径 ， 或 者 管子 最 外 圈 的 外 径 极 限 值 О E 
8.9) 可 以 是 最 大 到 开口 浮 头 3 的 直 
径 ， 最 小 到 可 抽 式 浮 头 了 的 直径 Duo 
对 于 1 形 管 束 来 说 ， 在 U 形 管束 的 
中 线 处 也 会 有 管子 缺失 ， 这 是 因为 制 
造 技术 在 管 弯 半径 上 的 限制 。 由 于 涉 
及 很 多 变量 ， 很 难 精确 地 确定 一 台 换 
热 器 的 总 管 数 ， 除 非 直接 统计 。 作 为 
备 选 方案 ， 管 数 的 计算 可 以 根据 如 
Bell 以 及 其 他 人 所 发 表 的 换 热 管 数据 
来 近似 确定 。 对 通过 最 外 管子 中 心 的 
圆 的 指定 直径 Ds 来 说 ， 忽 略 掉 管束 
类 型 对 换 热 管 总 数 Л, 的 有 影响。 
Taborek 提出 了 下 面 用 Dy 表达 的 管 数 ” 图 8.9 单 弓 形 折 流 板 换 热 器 基本 折 流 板 几 
的 近似 表达 式 。 何 关系 的 术语 (摘自 Taborek ,1998) 
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Тт 
Di 
Е (1-4), Ж 
N, = (8. 109) 
T 
D, 
La) (1-4,), ZER 
其 中 ， 
0， 无 冲击 防护 板 
бш p 
Fe ie ae AERD (8. 110) 


Em 
т 2T 


V, 由 图 8. 10 给 出 ， 换 热管 30° 和 60° 布 置 时 C, 20.866, 管子 45° 和 90° 布 置 时 С, = 
1.00。 式 (8. 110) 中 的 角度 9 的 单位 是 弧度 并 由 式 (8. 14) ХЕ, 


0.30 
0.28 


/— 034 np (TRU) 


修正 因子 , v, 





4 5 
管 程 数 np 


图 8. 10 BEZO n 22 - 8 的 管束 的 换 热 管 数 修正 系数 ү, 
在 大 管 没 有 在 相对 较 小 的 壳 体 中 采用 的 条 件 下 ， 用 式 (8. 1090 估算 单 管 程 管 
子 数目 时 误差 为 5% , XI ZEE RR, 24 D, <400mm t, 误差 近似 为 10% ， 对 于 


更 大 沉 体 直径 ， 误 差 为 5% 。 
8.5.2 缺口 和 交叉 流 截面 几何 结构 
单 弓 形 折 流 板 下 型 沉 换 热 絮 是 最 普遍 应 用 的 换 热 器 ， 它 广泛 地 应 用 在 加 
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工 、 石 化 以 及 电力 行业 中 。 在 这 
里 我 们 将 推导 用 Bell-Delaware 法 校 
核 这 样 的 换 热 器 时 所 需 的 几何 信 
息 。 基 于 Taborek 的 建议 ， 最 初 
Bell 提出 的 几何 结构 被 进一步 改 
进 。 如 图 8. Па, b, сж, E 型 
壳 体 换 热 器 的 壳 侧 可 分 为 三 部 分 ; 
分 别 是 内 部 交叉 流 区 、 缺 口 、 人 口 
和 出 口 区 域 。 下 面 我 们 计算 缺口 区 
域 和 内 部 交叉 流 区 域 的 必要 的 几何 
特征 。 在 9. 5 节 我 们 讨论 管 索 式 换 
热 器 热力 设计 时 ， 将 通过 引入 修正 
系数 将 入 口 和 出 口 区 域 的 大 折 流 板 
间距 效应 包括 进来 。 另 外 ， 在 本 节 
我 们 将 计算 用 于 管 壳 式 换 热 器 热力 
设计 的 各 种 旁 流 以 及 漏 流 面积 。 
8.5.2.1 缺口 截面 

如 图 8.9 所 示 ， 总 的 缺口 面 
积 ( 即 缺口 区 域内 不 包括 换 热 管 ) 
或 者 对 应 于 缺口 区 域 的 4BC Вета 
积 为 





_ т 0, ѕ1п0, 
Ар. = 40° (5. - 2T ) 


-2[2 - (i-em 

(8. 111) 
Жн, ө, 是 壳 体 内 壁 和 折 流 板 缺 口交 
并 表示 如 下 。 


Zn АВ C 
[OT PRPSPSESS 


SSI __ 





图 8.11 TEMA E 型 壳 换 热 器 (摘自 Taborek, 1998) 
а) 内 部 交叉 流 区 截面 b) 缺口 区 截面 
c) 进口 和 出 口 区 截面 


E SL b Ba AB 4% n [н] RS VALLE 23 ERE FE ЖЕ ff, 


2l 


Ө, -2cos" (i -») (8.112) 


为 了 计算 缺口 区 域 的 管子 数目 ， 


可 以 认为 在 壳 体 的 横 截面 内 管子 是 均匀 布置 


的 。 但 是 如 果 有 管 程 流 路 (对 多 程 换 热 器 ) 或 由 于 在 人 口 区 域 的 防 冲 板 而 出 现 管 


子 缺失 的 现象 ， 那 么 这 一 点 是 不 成 立 的 。 我 们 将 忽略 这 一 


效应 并 且 假 设 它 只 引起 


可 忽略 的 二 阶 作用 。 由 最 外 侧 管 排 的 中 心 线 所 包围 的 缺口 区 管子 数目 的 比例 


Е, 为 
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po. DEF BROT _ Ow sin, (& 113) 
"CHE DPOB ME 20 2т i 


其 中 ，9。 是 折 流 板 缺口 和 通过 最 外 边 的 管子 的 中 心 线 的 圆 的 两 半径 之 间 的 以 弧 
度 为 单位 的 夹 角 (参见 图 8. 9) ， 其 表示 如 下 。 








8, =2eos"! (2720) (8. 114) 
其 中 ，D = Dw - d,。 因 而 ,缺口 区 域 的 管 数 可 由 下 式 得 到 。 
Niu = F,N, (8. 115) 
缺口 区 管子 所 占 面积 ; 
Ay, = GON = g GFN, (8. 116) 
这 样 一 个 缺口 区 域 的 净 流 动 面积 为 
А m Apu Apa (8. 117) 
上 式 右 侧 的 两 项 由 式 (8. 111) 和 式 (8. 116) 给 出 。 
按照 常规 定义 ， 折 流 板 在 缺口 区 的 水 力 直径 为 
RS Mas (8.118) 
"P 


ad,N, „+ «D. (*- 
. 20 


Жр, 0, 由 式 (8. 112) 给 出 ,，P 是 湿 周 (缺口 区 的 所 有 管子 和 壳 体 的 )， 但 折 流 板 
边沿 的 湿 周 通常 被 忽略 。D; ,通常 用 于 层 流 (Re <100) 时 壳 侧 的 压 降 计算 。 
| 缺口 区 最 后 一 个 要 确定 的 几何 输入 参数 是 用 于 传 热 以 及 压 降 计算 的 交叉 流 区 
管 排 有 效 数 。 当 缺口 区 流体 由 一 个 内 部 交叉 流 区 流向 另 一 个 时 将 作 180° 的 转弯 。 
流体 在 交叉 流 区 既 有 交叉 流 也 有 作为 位 置 函 数 的 轴 向 流动 分 量 。 根 据 直观 或 者 经 
验 (Bell,1963) ， 在 图 8. 11b 的 AB 段 流 体 离开 内 部 交叉 流 区 时 ， 折 流 板 缺口 区 交 
叉 流 侵 和 人 管区 的 有 效 长 度 为 0.4t.wr; 在 图 8. 11b 的 BC 段 流 体 流 向 内 部 交叉 流 区 
域 时 ， 此 有 效 长 度 为 0.4t.wre。 这 里 t。sr 为 折 流 板 缺 口 和 Du 之 间 的 距离 ( 图 
8.9) 。 因 此 ， 缺 口 区 的 有 效 交 叉 流 管 排 数 为 
0. 86, og _0. 8 
X, X, 





М, [e - 30. -Du)] (8. 119) 


8.5.2.2 交叉 流 区 截面 
交叉 流 区 总 管 数 占 所 有 管子 数 的 比例 为 
Б, =1-2F, =1 -f + "бн (8. 120) 
Н, F, 的 表达 式 由 式 (8. 113) 给 出 。 流 体 通 过 交叉 流 区 两 折 流 板 间 所 经 过 的 管 
排 数 N, .可 以 通过 制图 、 直 接 查 数 或 者 由 下 面 的 公式 确定 。 
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D, -2£€, 
X, 
Jr, X, 是 表 8. 1 中 列 出 的 各 种 管子 布置 的 纵向 管子 间距 。 
交叉 流 区 内 在 或 者 靠近 一 交叉 流 截 面 的 过 体 中 心 线 处 的 交叉 流 面积 由 下 式 
估算 。 


М, c 一 





(8.121) 


D 
= [D, -Du + F(X, -4,) [ls (8. 122) 


上 式 适 用 于 30* 和 90° 的 管束 布置 。 在 这 里 ИХ, 表示 给 定 管 排 的 自由 流动 面积 
(X, - d,) 世 数值。 方程 也 适用 于 45° 的 管束 布 性 是 p/d, z1. 707 以 及 60° 的 管束 
布置 且 p/d, 23. 732 时 的 情况 。 对 于 45° 和 60° 管 束 布置 是 р,/а, 的 值 低 于 前 行列 
出 的 数值 时 ， 最 小 的 自由 流动 面积 发 生 在 对 角 区 域内 ， 这 样式 (8. 122) Ф X, - 
d, 项 应 由 2(p, -d,) 替 代 ， 则 有 


D 
Au = [р, -Da +2 (р, -d,) |1, (8. 123) 


X, 
Xf 45° 60?" 的 管束 布置 。 如 果 管 子 带 有 圆 形 的 起 片 ， 应 考虑 如 式 (8. 36) BAN BY 
翅 片 占据 的 面积 。 因 此 式 (8. 122) 应 改写 为 


D 
A, = n, -Du + SP (Х, -d,) - (d, -d,)8N,] ps. (8. 124) 


上 式 适 用 于 30°* 和 90° 的 管束 布置 ，45° 布 置 且 p/d,z1.707, WR 60* 5 E Н p,/ 
d, 宇 3.732 的 情况 。 对 于 圆 形 翅 片 管束 45° 布 置 且 p,/d, «1. 707 R 60^ 48 Н р,/ 
d, <3. 732 的 情况 ， 式 (8. 124) 应 改写 为 


As = {D, -Da t р, =d.) = (d, -4)8N]]n. (8.125) 


在 计算 交叉 流 区 以 及 缺口 区 的 总 数目 时 需要 知道 折 流 板 数 w。 这 可 通过 制图 或 
者 直接 查 数 来 确定 。 另 外 可 由 图 8. 11 的 几何 结构 计算 得 到 。 

м, = ы as, (8.126) 
其 中 ,六 ,是 中 心 折 流 板 间 距 ， 忆 ,和 已 ,分 别 是 人口 和 出 口 区 域 的 折 流 板 间距 。 
8.5.3 ” 旁 流 以 及 漏 流 面积 


和 一 交叉 流 截面 相关 的 旁 流 C 和 F( 图 4.19) 的 可 用 流动 面积 可 以 通过 在 (或 
者 靠近 ) 索 体 中 心 线 处 的 交叉 流 开口 面积 进行 折算 ， 即 

Aa (D, -Du +0. 5N,w, ) Ly, 
sp A = А. (8. 127) 


其 中 ，N 是 平行 于 交叉 流 B 的 通过 管区 的 流 路 隔 板 数目 ，w, 是 隔 板 旁 路 的 宽度 


F 
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(718.9), A, Fash (8. 122) ~ 3X (8.125) 给 出 。 由 于 管区 布置 在 隔 板 旁 路 的 两 

fj, 下 流 的 换 热 效果 优 于 C 流 。 因 此 ， 如 式 (8. 127) 所 指出 ， 有 效 旁 流 宽度 

为 0. 520, 

现在 让 我 们 确定 每 个 折 流 板 的 泄漏 面积 4, ,,。 与 一 块 折 流 板 相连 的 总 管 为 

Ny м-в) =n [555] 

HR, Р, 的 值 由 式 (8. 120) 中 的 第 一 个 等 式 得 出 。 如 果 径 向 间隙 ( 折 流 板 孔径 d, 

和 换 热 管 外 径 d, 之 差 ) 为 5,( =d, -4d,)， 一 折 流 板 的 总 的 管 一 折 流 板 泄 漏 面积 为 

md,6sN,(1-F.) 

2 





(8. 128) 





Aa = qi (a, tu) -BIN( - Fe (8. 129) 


最 后 ， 折 流 板 与 壳 体 的 泄漏 面积 是 和 壳 体 内 径 与 折 流 板 的 间隙 有关 的 。 注 意 
这 个 间隙 只 存在 于 图 8. 12 所 示 的 4BC 区 域 。 壳 体 与 折 
流 板 间 的 泄漏 面积 
A, a =D. “(1 - 艺 ) (8.130) 
Hop, 6, = р, - Dom， 以 弧度 为 单位 的 角 0, 由 式 
(8. 112 ) 给 出 。 
例 8.3 确定 一 台 固 定 管 板 ，45?" 管束 布置 的 
1-2TEMA E 型 管 壳 式 换 热 器 壳 侧 的 几何 特征 ( 按 8.5.2 
节 和 8.5.3 节 给 出 的 方法 ), 已 知 如 下 测 得 的 几何 图 8.12 单 弓形 折 流 板 几何 











变量 : 结构 及 壳 体 与 折 流 板 
壳 侧 内 径 D =0. 336m 密封 片 组 数 N, =1 的 径 向 间 阶 б, 
管 侧 外 径 d, = 19. 0mm 换 热管 总 数 N, = 102 
管 侧 内 径 d, = 16. 6mm 横向 管 间距 X=35. 4mm 
管 长 度 L=4.3m 纵向 管 间 距 X; = 17. 7mm 
管 间距 p, =25mm 旁 流通 道 宽度 w, = 19. 3mm 
管束 布置 角度 =45° TE п, =2 


中 心 折 流 板 间 距 /=0. 297 т 隔 板 旁 流通 道 数 N, =2 

进口 折 流 板 间距 L; =0. 318m 管束 最 大 直径 D, =0. 321m 

出 口 折 流 板 间距 五 。=0.318m 换 热 管 与 折 流 板 的 开口 径 向 间隙 6,, =0. 794mm 

Jr ARAB EHE4,-86.7mm 壳 与 折 流 板 的 径 向 间距 6,, = 2. 946mm 

求解 ; 

问题 数据 和 简 述 : 以 上 给 出 了 所 有 和 壳 侧 相关 的 几何 变量 ， 详 细 的 几何 结构 
如 图 8.9、 图 8.11 和 图 8. 12 所 示 。 

确定 : 壳 侧 的 玫 何 特征 参数 : 折 流 板 缺口 角度 ， 缺 口 区 域 的 换 热 管 比例 ， 缺 
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口 区 域 流体 的 流通 面积 ， 每 个 缺口 区 域 的 有 效 交 又 流 排 数 ， 交 又 流 区 的 换 热 管 比 
例 ， 一 个 交叉 流 截面 的 换 热 管 排 数 ， 中 心 线 或 其 附近 的 交叉 流 面积 ， 折 流 板 的 数 
量 ， 旁 流 的 交叉 流 面 积 比 例 ， 一 个 折 流 板 的 折 流 板 - 换 热管 间 泄漏 面积 及 折 流 板 
FUSE ЖЇН] T D T ER 

假设 : 管 壳 式 换 热 器 具有 8. 5 节 所 概述 的 理想 的 几何 特征 。 

分 析 : 如 文中 所 述 ， 我 们 计算 缺口 区 域 ， 交 叉 流 区 域 ， 旁 流 区 域 以 及 泄漏 区 
域 的 几何 特征 参数 。 

缺口 区 域 : 
首先 由 式 (8. 112) 计 算 角 Ө, 

6, =2 cos 1 a =2 cos "(1 -2 <В. 1210 m 
然后 由 式 (8. 111) 得 出 总 的 缺口 区 域 面积 4，,。 








) =2. 131rad = 122° 








Di г ө, Жу. 6, 

Ак => 一 | -元 ja 3] 
_ (0. 336m)? [2. 131 | ] 2X0. 0867m in 122°] 
~ 4 | 2 ( 0. 336m ) 2 
=0.01813m’ 


为 了 计算 缺口 区 域 占 总 换 热 管 的 比例 已 ， 首 先 利 用 式 (8. 114) 计算 折 流 板 缺 口 
角度 。 








一 _ -3 
бы -2es (= =) = 2cos 10: 336m -2 x86.7 x10 mm-2.004rad = 115° 
ш 0. 302m 
其 中 Da = Бы - d, -0.321m – 19.0 x 10 ^m =0. 302m 


现在 可 由 式 (8. 113) 给 出 缺口 区 域 占 总 管 数 的 比例 Е, о 
Ө. зіп. 2.004 sin(115°) 
"2m 2T 2m 20 
因此 缺口 处 换 热 管 数 由 式 (8. 115) 可 表示 为 
М, „= F,N, =0. 1747 x102 =17.8 
由 式 (8. 116) 可 得 缺口 区 域 换 热 管 所 占 面 积 ; 


Ay. =F EFN, = ve х (0. 0190m)? x0. 1747 x 102 =0. 00505m? 
于 是 由 式 (8. 117) 可 得 出 缺口 处 的 净 通 流 面积 为 
A, ,=A;, Ар. 70. 01813m? -0.00505m? =0. 01308m? 
由 式 (8. 118) 可 得 缺口 区 域 的 水 力 直径 如 下 。 





=0. 1747 
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4A, ,, 
D, w = + 


md,N, „+ xD. 5®) 
' 2T 





_ 4 x0. 01308m? 
at x0. 0190 x 17. 8 + т x 0. 336m x | 








2. 131 
2T 


= 0. 03683m 
最 后 ， 由 用 式 (8. 119) 计 算出 的 每 个 缺口 区 域 的 有 效 交 叉 流 管 排 数 为 


0.8 1 
И = Wa 一 一 一 一 
New = х [2 7D, - D4)] 
298 .. - d Е 
7137 x19, 86 7 10 m^ (0. 336m 0. 302m) | 
=3.15=3 
交叉 流 区 域 : 


由 式 (8. 120) 可 计算 出 的 交叉 流 区 域 换 热 管 数 占 的 比例 丈 为 
, 已 =1-2P =1-2x0.1747 =0. 6506 
下 面 计算 流 过 两 折 流 板 问 的 一 交叉 流 区 所 经 过 的 管 排 数 IN, [ Җ (8. 121) ] 。 
_D,~2!, _0.336m -2 x86. 7 x 10 ^m 
"o X, 17.7 x107 


对 于 扁平 管 的 45° 管 束 布置 在 壳 体 中 心 线 或 其 附近 的 一 个 交叉 流 区 域内 的 交叉 流 
面积 可 由 式 (8. 123 ) 得 出 。 


hs = L| D, -Da +2 


N 29.1929 





xt. -4.)] 





0. 302m 
0. 0354m 





=0. 297m x [o. 336m -0.321m +2 x x (0. 0250m - 0. 0190m) | 


=0. 03275m’ 
现在 ， 由 式 (8. 126) 计算 折 流 板 数目 为 
一 4. 3m – 0. 318m -0.318m 








N, = L,. +1 = 0.279m +1 =14.13==14 
旁 流 和 浴 流 面积 : 
为 计算 旁 流 的 交 义 流 面积 比例 ，Fs[ 式 (8.127)] ， 我 们 首先 得 计算 出 旁 流 的 交 
又 流 面积 值 。 


A, yp m Lu (D, -Du +0. 5N,w,) 
- 0. 279m x [ 0. 336m -0. 021m +0, 5 x2 x0, 0190m ] 
= 0. 00949m* 
由 此 可 得 
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Аъ _ 0. 00949m? 

A, 0.03275m? 

可 用 式 (8. 129 ) 计 算 的 管 - 板 间 泄漏 面积 。 

md O,N,(1-F,) m x0. 0190m x0. 000794m x 102 x (1 - 0. 1747) 
2 2 

=0. 001995 т? 

最 后 ， 单 个 折 流 板 的 过 - 折 流 板 汇 漏 面 积 [ 式 (8. 130) ] 为 


0. 002946m 
ent 





Ер = = 0). 2898 





A, n 





6 
А„„=тр, 1L - | = q x0. 336m x 
. 2 24r 


从 而 结束 了 应 用 Bell-Delaware 方法 于 管 壳 式 换 热 器 热力 设计 和 校 核 所 要 用 到 
的 所 有 几何 特征 的 计算 。 . 

讨论 和 注释 : 管 壳 式 换 热 器 的 几何 特征 参数 的 计算 过 程 尽 管 繁重 但 是 简单 直 
接 。 同 样 的 几何 特征 用 于 例 9. 4 的 分 析 。 


8.6 ”密封 板式 换 热 器 


世界 上 已 经 开发 了 很 多 波纹 板式 换 热 器 。 波 浪 形 板 (图 1. 18b 和 c) 是 如 今 最 
普遍 采用 的 。 我 们 下 面 把 介绍 计算 波浪 形 裙 皱 板 РНЕ 的 几何 特征 ， 当 成 计算 由 
裙 皱 产 生 的 实际 换 热 面积 的 例子 。 然 而 ， 工 业 中 通用 的 一 个 惯例 是 忽略 所 有 裙 皱 
的 影响 并 将 波浪 形 板 视 为 平板 (无 裙 皱 ) 对 待 。 

下 面 求解 中 所 用 到 的 板 的 几何 结构 和 术语 如 图 7. 28 所 示 。 与 具有 相同 外 部 
(总 的 ) 尺 寸 的 无 裙 争 平板 相 比 ， 波 浪 形 裙 锌 板 增加 了 表面 积 。 波 浪 形 裙 皱 板 的 
扩展 性 (实际 ) 表 面积 与 其 投影 (对 平板 或 扁平 板 ) 面积 的 比值 由 下 式 给 出 。 

ф=1 + 二 (1 + ma) Ela’ ) oral +1 +202 «4 [1 + 和 (8. 131) 
其 中 , а" =20/A, Ela” ) 397.4 中 给 出 的 关于 椭圆 形 管 公式 中 的 椭圆 积分 
[ 即 E(m)]，X=2wa/A。 尽 管 第 一 个 等 式 是 精确 的 ， 但 Maetin 运用 了 最 后 的 近 
似 公式 ， 这 个 近似 公式 应 用 了 三 点 积分 法 。 所 以 РНЕ 的 单一 流体 侧 的 传 热 面积 
可 由 下 式 给 出 。 


-人 | =0. 001027m? 
2xm 


A =2Ф( WL, +2aL,)N,~2@WL,N,, FJ a ««W (8.132) 
其 中 ,，W( 密 封 圈 之 间 的 板 宽 ) 和 ZL( 换 热 板 的 长 度 ) 定 义 在 图 7.28 中 ，N, 是 所 考 
虚 的 流体 侧 的 横道 (通道 ) 数 。 
单个 РНЕ 流体 侧 的 自由 流动 面积 由 下 式 给 出 。 
, =2aWN, (8.133) 


由 定义 可 得 ， 水 力 直径 为 
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4A,L, 8aWN,L, да 

A 2@WL,N, Ф 
5 НЭС РАБИН AE а, TT LUCERE BUR CAR 
皱 不 存在 ) 为 基础 的 特征 尺寸 。 在 这 样 的 情况 下 有 


D, = 





(8. 134) 


A-2WL,N, A,=2aWN, Р, =4а (3.155) 
在 这 一 组 定义 中 ， 把 等 价 的 直径 记 为 D,, PEA RIE. NEC 
D, = Фр, (R. 136) 


Ф px dE 1.15-1.25, 9 A/a =2 if, B~ 1.22.  AZa Wi Fi 2. 46 时 
Ф nib 2. 
РНЕ 中 板 的 总 数 №, 与 流程 数 ww 和 单程 内 的 通道 数 六 ,在 关 ， 汁 算 如 下 ， 
N,=(n,N.,)1 + (п, №) +1 (3. 137) 
其 中 ， 脚 标 1 和 2 分 别 指 流 体 1 和 2。 在 这 个 РНЕ З ОСУ N, - 2s 4H 
皱 的 总 高 度 2a + б,(б, 为 板 的 厚度 ) ， 如 图 7. 28 Bros, (RAE E PRETI РА НО 
厚度 ， 这 是 因为 板 的 裙 皱 是 金属 性 的 接触 。 它 可 以 由 压缩 板 来 的 长 度 六 (参看 
1.5.2. 1 节 的 定义 ) 除 以 总 的 板 数 IN, 确定 。 
M D, 为 管 孔 直 径 时 ， 用 于 换 热 的 板 的 长 度 L AUH ЕРО KU. L 的 关系 
式 如 下 。 
L, =L, +D, . (8. 138) 


综述 


传 热 和 压 降 的 关联 式 很 大 程度 上 取决 于 传 热 面 的 几何 特征 ， 硅 这 一 章 中 .我 
们 推导 了 用 于 确定 下 述 换 热 器 的 传 热 和 压 降 关联 式 ， 以 及 换 热 器 性 起 (4 和 Ap) 
的 几何 特征 : 管 式 、 管 芭 式 、 板 翅 式 、 再 生 式 和 板式 换 热 器 ， 园 时 也 推导 了 马 拒 
折 流 板 换 热 器 在 旁 流 以 及 泄漏 作用 下 的 相关 几何 特征 。 需 要 强 润 的 古 ， 和 如果 文献 
中 的 任何 一 个 传 热 或 摩 氛 因 子 关联 式 被 用 于 换 热 器 的 设计 但 分 析 ， 必 须 产 格 按时 
推导 这 些 关 联 式 的 原始 数据 的 同样 方式 估算 相关 的 几何 参数 ， 
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习题 


8.1 给 定 一 管 型 容器 (图 习题 8. 1) ， 管 子 的 实际 总 长 度 为 3m。 管 壁 厚度 为 6mm， 绝 缘 
层 厚 度 为 150mm。 则 可 用 于 传 热 的 管子 长 度 为 : 





A. 3m B. 2. 988m C. 2. 838m 
D. 2.688 E. 不 能 确定 

8.2 习题 8.1 中 ,发 生 压 降 的 管 长 为 : 绝缘 板材 150 6 管 板 
A. 3m В. 2.988m С. 2.838m == LT 
D.2.688 Е. 不 能 确定 m 3 =] 


8.3 在 顺 列 管束 布置 的 管 式 换 热 器 中 ， 图 习题 8.1 管 型 容器 示意 图 
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下 列 哪 些 儿 何 特性 属于 管内 换 热 器 计算 : 
А. 管 侧 封 头 的 传 热 面积 B. 总 传 热 面 积 


C. 核心 迎风 面积 D. 水 力 半 径 
8.4 若 要 计算 板 翅 式 换 热 器 的 主 表面 积 ， 需 要 下 列 哪 些 部 分 的 表面 积 , 
A 板 的 总 面积 B. 翅 片 高 度 面 积 


C. 翅 片 根部 覆盖 的 面积 D. 侧 封条 的 面积 
E. 中 心 区 人 口 、 出 口 的 封条 和 平板 的 面积 
8.5 在 错位 翅 片 管 式 换 热 器 中 ， 次 面积 包括 : 


А. 翅 片 高 侧面 积 B. 翅 片 边缘 高 侧面 积 C. 板 的 面积 

D. 封 头 表面 积 E. ЎА wR 

8.6 对 于 相同 的 6 和 565， 四 边 形 通 道 的 再 热 器 的 п, 比 六 边 形 通道 的 再 热 器 ， 

A. 高 B. 相同 С. 低 

D. 说 不 清楚 

8.7 管 壳 式 换 热 器 管子 总 数 取 决 于 : 

A. 管 径 B. 管 间 距 C. 管 程 数 

D. 管 长 E. 浮 头 种 类 F. 管 板 厚 度 

8.8 ”对 于 一 给 定 过 内径、 外 管 极限 直径 、 管 外 径 和 管 间距 的 换 热 侨 ， 下 列 哪 种 布置 方式 
每 程 管子 数 较 多 . 

A. 四 边 形 B. 转角 四 边 形 

C. 三 角形 D. 无 法 确定 

8.9 在 一 尺寸 为 D, =3m, 1, 20.675m, X, = 50mm 的 交叉 流 区 域 ， 其 流向 上 的 管 排 数 
М, Ж: 

А. 33 В. 210 С. 120 

р. 60 E. 以 上 都 不 对 

8.10 弓形 部 分 不 布置 管 的 单 号 形 折 流 板 换 热 器 ， 窗 口 区 域 的 面积 为 : 

A. 0 B. 折 流 板 尖 和 壳 内 径 之 间 的 区 域 的 面积 


C. 交叉 流 区 域 面积 D. 管束 旁 通 面积 
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如 第 2 章 所 述 以 及 表 3. 11 所 示 ， 有 很 多 换 热 器 设计 问题 ， 概 括 地 定义 为 校 
梯 和 人 和 寸 设 计 问 题 。 在 校 核 间 题 中 ， 我 们 要 针对 已 有 换 热 器 或 者 已 设计 好 的 换 热 
从 确定 传 热量 和 (或 者 ) 出 口 温 度 以 及 压 降 性 能 。 在 尺寸 设计 问题 中 ， 我 们 设计 
-个 换 热 器， 这 涉及 到 确定 或 者 选择 换 热 器 结构 类 型 、 流 动 布 置 、 换 热管 ( 板 ) 
以 及 翅 片 材料 和 (或 者 ) 换 热 器 的 物理 尺寸 ,从 而 在 给 定 约束 下 满足 给 定 的 传 热 
ШГЕК К SESS 10 章 中 讨论 换 热 器 类 型 、 流 动 布置 以 及 其 他 方面 的 选择 ， 
(£555 11 章 到 13 章 中 讨论 热力 学 分 析 以 及 运行 问题 。 这 些 方面 和 换 热 器 设计 一 样 
下 要 或 者 有 时 更 重要 。 在 这 里 ， 对 特定 换 热 器 类 型 的 尺寸 设计 问题 ， 我 们 只 关注 
物理 尺寸 的 确定 这 一 狭小 方面 。 同 时 ， 在 校 核 问 题 中 我 们 确定 换 热 器 传 热 以 及 压 
到 性 能 。 因 此 ， 在 这 一 章 里 ， 我 们 分 开 讨论 应 用 于 板 翅 、 管 翅 、 板 和 管 壳 式 换 热 
dir PEZ Cae 3. 11 的 问题 12) 和 尺 二 设计 问题 ( 表 3. 11 的 问题 2 或 4) 的 逐步 求解 
说 程 。 为 了 给 出 换 热 器 的 校 核 问题 和 尺寸 设计 问题 的 逐步 求解 流程 ， 我 们 应 用 第 
了、6、7 和 8 章 所 总 结 的 理论 、 关 联 式 以 及 几何 特征 参数 。 

在 给 出 校 核 和 尺寸 设计 流程 之 前 ， 我 们 先 搞 清 楚 如 何 计算 双流 体 换 热 器 在 每 
-流体 侧 的 平均 温度 。 这 些 平均 温度 用 于 确定 每 一 流体 侧 传 热 和 压 降 计算 所 需要 
的 流体 物性 参数 。 问 时 注意 的 是 在 换 热 器 设计 理论 中 ， 所 作 的 一 个 重要 的 假设 是 
流体 (国体 ) 热 物性 参数 是 均匀 的 。 流体 的 物性 参数 由 平均 温度 确定 。 


9.1. 流体 的 平均 温度 


换 热 器 每 一 - 侧 流体 的 物性 参数 由 平均 (流体 长 度 方向 平均 ) 温 度 确定 。 传 热 
以 及 不 降 计算 所 需 的 单 相 流体 物性 参数 包括 密度 、 比 热 容 、 粘 度 、 热 导 率 以 及 普 
切 特 数 。 在 文献 中 可 以 找到 大 量 流体 的 这 些 物性 参数 ， 在 附录 A 中 列 出 了 其 中 
一 部 分 。 现 在 让 我 们 确定 多 种 换 热 器 构 形 的 相应 的 流体 平均 温度 。 

Ж АТО 法 或 平均 温差 法 ， 我 们 需要 得 到 “单个 ”温度 值 来 表示 流 过 
换 热 器 每 人 出 的 温度 水 平 。 对 于 逆流 以 及 顺 流 换 热 器 ， 流 体 的 温度 不 仅 在 流动 方向 
上 变化 同时 还 在 每 一 通道 的 横 截 面 上 有 变化 (如 图 7.4 所 示 ) 。 在 交叉 流 换 热 器 
由， 流体 温度 还 在 另 一 流体 的 流动 方向 上 变化 。 在 更 复杂 的 布置 中 ， 流 体 的 温度 
通常 问 时 在 流动 方向 以 及 在 给 定 的 横 截面 上 变化 。 在 流动 方向 上 的 温度 变化 会 影 
响 到 流体 的 整体 特性 。 在 7. 6. 1 节 中 讨论 了 对 摩擦 因数 和 传 热 系 数 的 修正 方案 ， 
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这 些 修正 是 针对 温度 在 流 路 的 截面 上 的 变化 给 出 的 。 如 果 流 体 参 数 在 换 热 器 内 变 
化 显著 ,那么 流动 长 度 方向 上 的 “平均 ”温度 就 不 适合 用 于 精确 地 计算 换 热 量 
和 压 降 。 在 这 种 情况 下 ， 参 照 4.2.3.2 节 中 的 分 步 计 算法 ， 在 每 一 段 每 个 流体 
中 ,算术 平均 温度 用 于 确定 该 段 的 物性 参数 。 

在 确定 换 热 器 的 换 热 量 时 ， 或 是 直接 应 用 真实 平均 温差 ( 如 在 平均 温差 法 
Hq = UAAT,, = U4FAT,, ) 或 者 间接 应 用 (如 在 e 一 NTU 或 者 P 一 NTU 法 中 ) 。 注 
意 ， 对 于 逆流 以 及 顺 流 换 热 器 AT, = A7,, ,或 者 对 任何 其 他 流动 布置 的 设计 良好 
И Е ДТ, = FAT,,~AT,,. SB, Е 33.7.2 节 中 讨论 的 对 数 平均 温差 修正 
因子 。 因 此 ， 当 GC 流体 的 温度 上 升 或 者 下 降 较 小 时 ， 我 们 用 AT 计算 С. 流体 
的 对 数 平均 温度 。 这 样 C,,, 流 体 的 平均 温度 就 是 算术 平均 温度 。 如 果 热 流体 的 温 
FE AT, 和 冷 流体 的 温 升 AT, 具有 同一 数量 级 时 ， 则 每 一 侧 流 体 的 平均 温度 就 简 
化 为 算术 平均 温度 。 下 面 介绍 用 于 确定 具有 指定 流动 条 件 ( 布 置 ) 的 双流 体 换 热 
器 的 这 一 温度 计算 的 近似 方法 。 

表 9.1 两 流体 换 热 器 的 热流 体 和 冷 流体 近似 平均 温 





Cras = ЖЙИЖ, Crin = 冷 流体 Cus = OT, Coin = 热流 体 
C* «0.5 的 情况 
T _ T, i * Tho T - T. ; * То 
h.m 7 3 cm 2 





Pom = Ty 7 AT m Phim = Tos + AT in 
(Тн Teo) - (Tim То) Thi Tem) -Tro Tem) 








AT, = AT, = 
im in| CT ym 22 i in| (Thi m] 
(Thm Те) (Tho Tem) 
C* 20.5 的 情况 
T, + Th Т, tT oo 
Thm = Ten = 


9.1.1 满足 C* ~0 的 换 热 器 


图 9.1 表示 了 两 流体 的 典型 温度 分 布 ， 在 如 图 9. Та 所 示 情 况 下 流动 长 度 方 
向 的 平均 温度 为 








_ 9.1 
T. 2 ( ) 
Т, =T., +AT, (9.2) 

其 中 ， 
AT - ( T, ; 一 T...) = Т, T Tom) (9. 3) 


在 如 图 9. 1b 所 示 情 况 下 流动 长 度 方向 的 平均 温度 为 
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Т, + Th, 





Thm = 2 (9. 4) 
Tom = Tym — AT iy (9. 5) 
其 中 
Съ T,, )-O., -Т,,) 
AT, = (T, — T,, ) (9. 6) 
In| epo 5] 


理论 上 可 以 证 明 ， 对 于 C”=0， 用 上 述 方法 计算 流动 长 度 方向 的 平均 温度 是 
精确 的 ( Kays and London,1988) 。 在 这 种 情况 下 ， 与 如 图 9. 1 中 所 示 的 小 变化 相 
对 比 ，Cu 流 体 的 温度 沿 长 度 方向 真正 地 保持 为 常数 。 


凝结 流体 或 具有 高 流速 的 液体 


T, 


Ты 


Top 

















面积 И 0 面积 
a) b) 


图 9.1 换 热 器 内 的 温度 分 布 (摘自 Shah, 1981) 
a) C/C, 0 b) C,/C,=0 


9.1.2 逆流 和 交叉 流 换 热 器 


图 1. 50( 在 流动 方向 上 ) 和 图 1. 54( 在 人 口 和 出 口 的 横断 面 上 ) 表 示 了 这 些 换 
热 器 的 典型 温度 分 布 。 由 式 (3. 192) 以 及 式 (3. 199) 可 知 ， 这 些 换 热 器 的 真实 平 
均 温 差 为 
_ ne 逆流 换 热 器 (9.1) 
” [FA7T,,， 交 又 流 换 热 器 
因为 对 于 逆流 换 热 器 ，C ”>0 时 ， 不 存在 确定 两 侧 流 体 平均 温度 的 简单 关 
系 式 ， 所 以 我 们 用 下 面 的 近似 方法 。 当 C' 接近 0( 我 们 人 为 地 限制 C* <0.5) 时 ， 
我 们 推荐 用 式 (9. 1) ~ 式 (9.6) 计 算 每 一 流体 侧 的 平均 温度 。 当 C ”>0.5 BE, 我 
们 同样 人 为 地 用 算术 平均 温度 的 方法 计算 两 流体 侧 的 平均 温度 。 
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1 1 
T, s = 3€ T, * Tao) T. = 7 T, , + Т) (9. 8) 


对 于 一 个 “好 ”的 交叉 流 换 热 器 设计 ,下 通 常 在 0.8 ~0.99 之 间 变 化 。 考 虑 到 如 
果 将 其 值 取 为 1 所 带 来 的 平均 温度 的 误差 不 会 引起 流体 物性 参数 的 明显 变化 (可 
能 应 除去 流体 为 油 的 情况 ) ， 所 以 我 们 可 以 把 交叉 流 换 热 器 看 做 逆流 换 热 器 来 计 
算 其 每 侧 流体 的 平均 温度 ( 即 对 于 合适 的 情况 采用 АТ) 。 

需要 强调 的 是 ， 如 果 我 们 假设 一 个 换 热 器 有 效 度 的 值 ， 对 可 以 得 到 温度 分 布 
封闭 解 的 换 热 器 来 说 ， 可 计算 出 其 积分 平均 温度 。 在 那 种 情况 下 ， 前 面 所 作 的 近 
似 就 不 需要 了 。 然 而 ， 在 集中 参数 法 ( 即 如 第 3 章 的 设计 理论 中 一 样 ,考虑 流体 
沿 整个 流动 长 度 方向 上 一 个 平均 温度 值 ) 中 ， 前 面 所 提出 的 平均 温度 的 近似 值 是 
恰当 的 。 如 果 流 体 的 物性 参数 在 流动 方向 上 有 较 大 变化 ， 第 3 章 介 绍 的 e 一 NTU 
法 或 者 其 他 方法 都 是 不 合适 。 在 那 种 情况 下 ， 必 须 如 4. 2. 3.2 节 中 一 样 ， 通 过 将 
换 热 器 划分 为 多 个 充分 小 的 单元 进行 数值 分 析 ， 这 样 在 每 个 单元 上 的 算术 平均 温 
度 才能 够 合理 地 精确 地 表示 平均 温度 。 


9.1.3 多 通道 换 热 器 


首先 ， 确 定 每 个 通道 的 流体 温度 ， 这 样 才能 知道 每 个 通道 的 流体 进口 和 出 口 
温度 。 然 后 ， 把 端口 温度 的 算术 平均 值 作为 每 个 通道 内 流体 在 流动 长 度 方向 上 的 
平均 温度 。 这 将 构成 第 一 次 迭代 。 如 果 需 要 ， 可 以 通过 修改 物性 (过 程 ) 特 性 ( 参 
BO 重复 这 一 过 程 。 

根据 总 体 的 有 效 度 е 或 者 P AR CRE R, 式 (3.136) 给 出 了 整体 逆流 布 
置 的 每 一 个 通道 的 有 效 度 e, 或 者 P,， 式 (3. 144 ) 给 出 了 整体 顺 流 布置 的 这 些 量 。 
通过 每 个 单 通道 有 效 度 e, 的 定义 确定 每 一 个 通道 的 平均 出 口 温 度 T, AR T,,,; 
将 式 (3. 44) BH е FB e, 代替， 入口 温度 和 出 口 温度 为 每 个 通道 的 入 口 和 出 口 温 
度 。 注 意 开始 于 第 一 流程 的 顺 流 换 热 器 的 每 一 个 通道 的 进口 温度 认为 是 已 知 的 。 
对 于 总 体 逆流 的 布置 ， 可 以 用 如 上 所 述 修 改 后 的 式 (3. 44) 来 确定 平均 出 口 温度 。 
然而 ， 需 要 一 个 迭代 过 程 确定 通道 间 的 温度 。 这 是 因为 在 逆流 换 热 器 计算 开始 
时 ， 两 种 流体 的 入 口 温度 对 于 任何 通道 来 说 都 是 未 知 的 。 

对 于 这 里 没有 考虑 的 其 他 流动 布置 的 换 热 器 ， 应 该 采用 上 面 所 述 方法 中 的 一 种 。 
例如 对 于 单 通道 换 热 器 或 者 多 通道 换 热 器 的 每 一 通道 ， 可 以 应 用 算术 平均 或 者 对 数 平 
. 均 温 差 法 。 必 须 应 用 工程 判断 标准 选择 特定 的 方法 ， 从 而 确定 流动 长 度 平均 温度 。 

现在 我 们 介绍 三 种 主要 换 热 器 的 校 核 和 尺寸 设计 过 程 : 扩展 表面 ( 板 翅 式 和 
管 翅 式 ) 、 板 式 以 及 管 壳 式 换 热 器 。 因 为 再 生 器 的 校 核 和 尺寸 设计 问题 有 大 量 的 
迭代 并 且 非 常 复杂 ， 它 只 能 通过 电脑 求解 。 参 看 Shah 关于 在 忽略 泄漏 以 及 旁 流 
作用 的 情况 下 关于 旋转 式 再 生 器 校 核 以 及 尺寸 设计 问题 的 逐步 求解 流程 ， 当 考虑 
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上 面 这 些 作 用 时 参看 Shah 和 Skiepko 的 相关 著作 。 
9.2 板 翅 式 换 热 器 


在 本 节 我 们 考虑 一 侧 或 者 两 侧 具 有 “ 皱 状 ”起 片 的 板 怒 式 换 热 器 (参看 
1.5.3. 1 节 的 介绍 ) 的 校 核 和 尺寸 设计 问题 。 我 们 采用 se 一 NTU 法 ， 因 为 这 种 方 
法 对 解决 这 些 类 型 的 换 热 器 的 校 核 和 尺寸 设计 问题 来 说 ， 在 工业 中 应 用 最 广泛 。 


9.2.1 校 核 问题 


在 本 节 我 们 介绍 一 种 适用 于 单 通 道道 流 和 交叉 流 换 热 器 校 核 问题 ( 表 3. 11 中 
的 问题 12 ) 的 逐步 校 核 方 法 。Shah 提出 了 类 似 的 逐步 校 核 方法 用 于 双 通 道 交 叉 流 
换 热 器 。 校 核 问题 分 析 所 涉及 的 基本 步骤 是 确定 下 面 的 内 容 : 传 热 面 的 几何 特 
性 、 流 体 的 物理 特性 、 需 诺 数 、 传 热 面 的 基本 特征 ， 以 及 根据 依赖 温度 变化 的 特 
性 校正 传 热 面 的 基本 特征 ， 还 有 传 热 系数 和 翅 片 效率 、 传 热 壁 热 阻 以 及 总 体 的 热 
导 、NTU、C”、 换 热 咒 有效 度 、 换 热量 、 出 口 温 度 以 及 每 侧 流体 的 压 降 。 现 在 
详细 介绍 这 些 步 又 。 

1) 确定 每 一 流体 侧 的 表面 结构 特性 ( 见 8. 3 节 ) 。 这 包括 最 小 自由 流动 面积 
A,、 传 热 面 积 4( 包 括 主要 和 辅助 面积 ) 、 流 动 长 度 L、 水 力 直径 D, 、 传 热 面 的 紧 
凑 度 B、 最 小 自由 流动 面积 和 正面 面积 的 比 og， 以 及 为 确定 起 片 效 率 所 用 的 访 片 
几何 参数 (1 和 8 等 ) ， 还 有 进行 传 热 和 压 降 计算 所 要 用 到 的 任何 特定 尺寸 。 

2) 计算 流体 平均 温度 并 确定 每 侧 流 体 的 物性 参数 。 对 于 校 核 问题 出 口 温度 
未 知 ， 因 此 要 首先 假定 一 值 。 除 非 按照 以 往 经 验 其 值 已 知 ， 否 则 对 大 多 数 单 通道 
交叉 流 换 热 器 假设 有 效 度 为 S0%~75% ， 对 单 通道 逆流 以 及 双 通 道 交 叉 流 换 热 器 
Эу толи 8090, ийинин SOIR ПАН. 


T,,- Туз -e EET To) (9.9) 
et OTT.) (9.10) 
нн, PBR LEG = RA 按照 题 中 





所 给 的 流体 的 <, Bea Du 应 用 表 9.1 中 的 合适 公式 计算 流体 平 


Hu. НИЕ ГЕНИНЕ ЕНИ, 就 可 以 从 物性 参数 书 或 者 手册 中 查 取 
EE eta qd te inn tee. otitis My сь. k, Pr 
和 p。 用 这 个 с, 值 ， 按 照 式 (9. 9) 或 者 式 (9. 10), m 洗 流体 侧 再 进行 一 次 选 代 
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确定 T, A Toos Ait CLUBS 了. ， 并 相应 地 改进 流体 的 特性 。 

3) 计算 用 于 确定 换 热 器 每 一 流体 侧 传 热 面 的 量 纲 为 一 传 热 以 及 流动 摩擦 特 
性 (也 就 是 7 或 者 Nu 以 及 f 或 者 КИЧИ = GD,/p) 和 (或 者 ) 其 他 
相关 量 纲 为 一 组 (按照 它们 的 定义 )。 ， 计 算 了 或 者 Nu 以 及 ff 因子。 按照 下 
列 公 MAD REDE RR OPER EB RR. 对 Nu( 或 者 万 进 行 修正 。 

Nu = (到) (8). ， 对 于 气体 (9. 11) 


Nu,, А 








xc) £.(5. 对 于 液体 (9. 12) 


RH, FE cp 表示 常 物性 ，m Fil n 分 别 是 表 7. 12 和 表 7. 13 中 列 出 的 经 验 常数 。 
注意 式 (9.11) EUR X 7.12 和 表 7. 13 中 的 T, Т, 均 为 热力 学 温度 ，7, 用 式 
(3.33) 计 算 。 

4) Hi Nu 或 者 /， 按 照 下 面 的 公式 计算 两 侧 流体 的 传 热 系数 。 


һ=№ d 或 h-jGe Pros (9.13) 
h 
然后 计算 翅 片 效率 т, 以 及 扩展 表面 的 效率 No 
tanhm€ = (APA? р (2hy* 
Une m= (р) g m= (58) (9. 14) 
A 
q,l-(0-mn) (9.15) 


iX, P. А, 和 8 分 别 是 湿 周 、 翅 片 横 截 面 面 积 和 杷 片 厚 度 。 按 照 表 4. 5 中 的 公 
A 翅 式 换 热 器 的 另外 一 些 几 何 参数 。 同 时 计算 传 热 壁 热 阻 : R = 8,/ 
4 如 。 最 后 ， 利 用 已 知 的 单个 对 流 膜 热 阻 、 管 辟 热 阻 以 及 污垢 热 阻 (如 果 有 ) ， 
由 下 式 计算 出 总 热 导 。 


1 
DA = ККК, + Rey +R, 





= 1 + l +R, + 1 + 1 
(NARA), CNAA), " ( n, hA), (N, ^A), 


C.. 
5) 利用 已 知 的 每 一 侧 流 体 的 热 容 量 计 算 C”= C. 由 已 知 的 UA, 








(9. 16) 





NTU =o Fi, 也 要 计算 纵向 导热 参数 A。 利用 已 知 的 NTU、C" 、A 以 及 流 


动 布置 条 件 ， 并 根据 封闭 方程 或 者 表格 ( 图解) 结果 确定 换 热 器 的 有 效 度 e。 

6) he, RERO. 9) 和 式 (9. 10) 计算 出 口 温度 。 如 果 得 出 的 出 口 温度 与 
第 2) 步 假设 的 相差 很 大 ， 那 么 将 这 些 出 口 温度 代入 第 2) 步 ， 继 续 迭 代 2)~ 6) 
步 ， 直 到 假设 和 计算 出 的 出 口 温度 在 一 定 精度 内 收敛 。 对 于 气 一 气 换 热 器 ， 选 代 
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一 次 可 能 就 足够 了 。 
7) 最 后 计算 热 负荷 。 
q = EC min T, ; 一 Т.) (9.17) 
并 利用 式 (9.9) 和 式 (9. 10) 给 出 出 口 温度 。 
8) 对 于 压 降 的 计算 ， 首 先 确定 每 一 流体 在 进出 口 处 的 密度 (p, 和 p,)。 每 一 
侧 流 体 的 比 体积 由 下 式 确定 。 


1 1/1.1 

(5). 725 2.) (9.18) 

Qa, ЖЕ с. Ке 以 及 流体 通道 人 口 结 构 的 基础 上 ， 查 图 6.3 得 出 人 口 和 

出 口 的 损失 系数 К, 和 天 。 针 对 变 物性 特点 将 其 应 用 于 式 (9. 11) 或 式 (9. 12) 对 每 
侧 流 体 的 摩擦 因数 进行 修正 。 这 里 ， 换 热 壁 温 用 下 式 计算 。 

Ts=T (R, +R q Tu S T, + (R, &Rq (9. 19) 

其 中 , 各 种 阻力 项 由 式 (9. 16) 定 义 。 每 一 流体 侧 的 芯 体 压力 损失 可 由 下 式 

计算 。 
Ap PAN -0° +K,) «(5 - J «fr, (2). - (1-0? -K935 | (9. 20) 
现在 ， 我 们 以 一 台 交叉 流 换 热 器 的 校 核 问题 为 例 说 明 上 面 的 校 核 过 程 。 
919.1 在 固体 氧化 燃料 电池 发 电 系统 中 利用 一 台 烟 气 一 空气 单 通道 交叉 流 
换 热 器 回收 排 烟 的 热量 用 于 预 热 空气 。 换 热 器 尺寸 为 0.3m x0.3m x 1m， 如 图 例 
9. 1A 所 示 。 烟 气 侧 和 空气 侧 均 采 用 错位 条 形 翅 片 结构 ， 图 例 9. 1B 表示 了 几何 特 
性 和 换 热 面 特征 。 翅 片 和 板 ( 隔 板 ) 都 采用 铬 镍 铁合金 制造 ， 热 导 率 有 =18W/(m 
“上 K)。 板 厚 为 0.5mm。 阳 极 烟 气 在 换 热 器 中 的 流速 为 3.494m'/s、 温 度 为 
900T ， 另 一 流体 侧 阴极 空气 的 流速 为 1.358m /s、 温 度 为 200 和 。 烟 气 和 空气 的 
人 口 绝对 压力 分 别 为 160kPa 和 200kPa。 确 定 换 热 量 、 出 口 流体 温度 以 及 每 侧 流 
体 的 压 降 。 对 烟 气 采用 空气 的 物性 参数 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 除了 
ô, =0.5mm, 019. 1A 和 图 例 
9. 1B 提供 了 所 有 的 芯 体 以 及 换 
热 面 的 必要 的 几何 信息 。 

图 例 9. 1B 给 出 了 烟 气 和 
空气 侧 基 本 表面 几何 特征 及 其 
7 和 /数据 ， 与 运行 条 件 一 同 





LI=Le=0.3m 


_ L371.0m 
列 在 下 面 。 下 标 8 和 。 分 别 表 。 图 例 9 1A Leen hese Е 
示 烟 气 和 空气 侧 。 问题 (摘自 Shah ,1981) 
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b,-2.49mm D,,-0.00154m B,-2254m'/m 8, =0. 102mm| ^ - 0. 785 


& 


b, -2.49mm D,, =0. 00154т g,-2254m^/m^ 6, =0. 102mm Ar =0.785 
h, B Д 


а 


V,-3.494m'/s T,,=900C р, ; = 160kPa k =k, =18W/(m + К) 
V,21.358m'/s T,,-200'C р, , =200КРа 


а 




































































0.2 03 04 0.5 0.6 08 10 2.0 3.0 40 50 6.0 


烟 气 和 空气 侧 表面 
翅 片 密度 =0.782mm ! {REE b=2.49mm 翅 片 错位 长 度 £, =3. 18mm 水 力 直径 D, =0. 00154m 
翅 片 金属 厚度 5 =0.102mm — 翅 片 面积 /总 面积 4,/4 =0.785 总 传 热 面积 / 板 间 体积 B = 22542 / ш? 
Ego. 1B ”错位 带 形 翅 片 表面 1/8-19. 86 的 基本 表面 
特性 (摘自 Kays 和 London,1998) 

确定 : 这 一 换 热 器 的 热 负 荷 以 及 压 降 ( 烟 气 和 空气 两 侧 ) 。 

假设 : 将 3.2.1 节 中 所 列 适 用 于 板 翅 换 热 器 的 假设 应 用 于 此 。 

分 析 : 我 们 按照 上 文 所 列 步 又 展开 ， 首 先进 行 传 热 面 儿 何 参数 的 计算 。 

表面 几何 特性 : 我 们 假设 为 了 减 小 向 外 界 传 热 的 热 损失 ， 烟 气 侧 和 空气 侧 的 

通道 数 分 别 是 N, MN, +1。 非 流动 方向 高 度 ( 惟 层 高 度 ) 由 下 式 给 出 。 
L, =N,b, + (N, +1)b, € (2N, +2)8, 
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因此 有 
му SI 75. +28. _ 1000mm -2. 49mm -2 х0. 5mm 
" b,*b,*28, 2.49mm +2. 49mm +2 x0. 5mm 
其 中 ,6 是 起 片 高 度 ( 板 间距 ) , 6, 是 板 厚 。 烟 气 以 及 空气 侧 的 正面 面积 为 
Ay, = LL, 20. 3m x 1. От 20. 3m’ 


Aj, = LiL; =0. 3m x 1. От 20. 3m’ 


在 每 一 流体 侧 换 热 器 的 板 间 体积 》 
Vs S LL, (b,N,) =0.3m x0. 3m x (2.49 x 10 ^m) x167 =0. 03742m? 
V, 2L Db (N, +1) =0. 3m x0. 3m x (2.49 x 10 m) x168 =0. 03765m? 
传 热 面积 4。 ЯП А, 为 
A, 7 B,V,., -2254m'/m! x0. 03742m? = 84. 345m2 
A, =B. V, a =2254m /m’ x0. 03765m? = 84. 863m’ 


由 水 力 直 径 的 定义 ，D; =44,L/4， 计 算 最 小 自由 流动 面积 。 


=166. 6 =167 











(D,A), 0.00154m x84. 345m? 2 
A7 aL = 4 x0.300m ^ 1082" 

(D,A), 0. 00154т x 84. 863m? 2 
Ass = AL, — 4 x0. 300m 70. 1089m 

最 后 ， 自 由 流动 面积 和 正面 面积 之 比 为 
4 0. 1082m? Asa 0. 1089т> 
=— Q0 = 0. 361 = ——— = + z0.363 
Or Ang 0. 3m? Ta Ара 0. 3m? 


平均 温度 和 流体 物性 参数 : 为 了 计算 每 侧 流体 的 平均 温度 ， 我 们 需要 计算 
C92 。 因 为 流量 指定 为 人 口 温度 下 的 容积 流量 ， 让 我 们 首先 计算 烟 气 和 空气 的 密 
度 然后 计算 质量 流量 。 
= Pai 160 x 10 Pa - 0. 4751kg/m’ 








Pei RT - 287. 04]/(kg - К) x (273. 15 +900. 0) K 
g.i 
Pai 200 x 10 Pa 3 
Pai = 1. 4726k 
Psi Rr 287. 04J/(kg - K) x (273. 15 +200. 00K gm 


其 中 ; R-287.04]/(kg - K) 是 空气 的 气体 常数 。 注 意 所 有 的 温度 为 热力 学 温度 。 


因此 ， 质 量 流速 为 
m, = V,p, =3. 494m’/s х0. 4751kg/m = 1. 66kg/s 


m, = V,p, - 1. 358m'/s x 1. 4726kg/m! =2. 00kg/s 





O 这 是 一 个 计算 数值 ， 目 的 是 使 向 环境 散热 最 小 。 
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所 以 ， 由 于 对 于 空气 ( 烟 气 ) 单 位 换 热量 随 温度 变化 不 是 很 强烈 ， 烟 气 侧 为 Coin 
侧 。 现 在 对 于 交叉 流 换 热 器 ， 假 设 a = 0.75。 然 后 应 用 换 热 器 有 效 度 的 定义 [ 式 
(9.9) 和 式 (9. 10) ] ， 我 们 有 
Peo = T, - &(T,; - Ty) =900% -0.75(900 - 200) € =375. 0% 
T, = Т, refi mace - T,.) =200% ora tm 
= 635. 8'C 


注意 为 了 确定 7,, ， 我 们 进行 了 第 一 次 近似 co ,=c 0 КС" = = 20.83, Ж 


将 采用 由 式 (9. 8) 给 出 的 算术 平均 温度 作为 每 一 侧 流 体 的 相应 的 近似 平均 温度 。 


T (900. 0 4375.0) © 
2 


вт 





= 637. 5% =910. 65K 


. (200. 0 £635. 8) CT 
om 2 

由 于 不 知道 烟 气 的 组 成 成 分 ， 我 们 将 烟 气 和 空气 均 视 为 干 空气 。 参 看 任何 物 
性 参数 的 资料 ( 见 附录 A) 都 可 以 查 到 空气 的 物性 参数 。 


p/ (Ра + з) c, [kg К) ] 
637. CARA 40.1x10-5 | 1.122 
417. 9*C Zs 33.6 x107 1. 073 





-417.9*C 2691.05K 























质量 流速 、 雷 诺 数 、j 和 /因子 为 














с -e _ 1. 66ke/s _ (GPx) _15.342kp/(m? + в) x0. 00154m _ sgo 

* A,, 0. 1082m? Й -| ш |, Е 0. 0000401Pa - s = 
=15. 342kg/ ( m^ - s) 

g =e _ 2. Okg/s | - (24) _ 18. 365kg/(m^ - s) x0.00154m _ 945 


^ A,, 0.1089m? 0. 0000336Pa . s 


= 18. 365kg/( m? +в) 
我 们 根据 Kays 和 London 所 提供 的 表 列 数据 的 曲线 拟 合 得 到 的 2 和/f 值 如 下 ,其 
他 的 来 源 包括 图 例 9. 1B 的 图 表 数 据 或 者 文献 中 的 推广 的 关联 式 ， 如 7.5.3.1 1 


ш 


所 给 出 的 。 










烟 气 0. 0170 0. 0669 
空气 842 0. 0134 0. 0534 





由 雷诺 数 可 知 ， 烟 气 和 空气 侧 的 流动 都 为 层 流 ， 由 表 7. 12 可 知 ， 因 为 上 = 
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0， 所 以 j 的 修正 系数 为 1。 但 是 根据 表 7.12， 因 为 mz0， 所 以 了 的 修正 系数 不 
为 1。 在 计算 得 到 壁面 温度 T, 后， 我 们 将 确定 这 个 修正 系数 。 
传 热 系数 以 及 起 片 效率 : 按照 j 因子 的 定义 ， 我 们 以 如 下 方式 计算 传 热 系数 。 


h (US _ 0.0170 x 15. 342kg/( m^ + s) x (1. 122 x 10°) J/( kg - К) 
6 (Рт) 0. 811 





= 360. 83W/( m? • К) 


h, = (25) _ 0.0134 х 18. 365kg/( т? + s) х (1.073 x 10°) /(kg • К) 
Pr”), 0. 784 
=336. 81W/(m? - К) 
现在 让 我 们 计算 空气 和 烟 气 侧 的 翅 片 效率 。 因 为 烟 气 和 空气 侧 的 翅 片 均 为 错位 条 
式 翅 片 ， 我 们 将 式 (4. 147) 中 的 L 替换 为 上 ， 从 而 考虑 杷 片 边沿 外 露面 积 为 
[21.89 =| 2 x360. 83W/( m? - K) | 9- 102mm) J? 

















LE REI 18W/(m* К) x(0.102x10?)m. — 3. 175mm 
= 634. 94m"! 
m -[6« 3). 2 x336. 81W/(m? - K) | ,9 102) t 
eike L]] ~ Li8W/(m+K) х (0.102 x10-3)m\ 3. 175mm. | 
=615. 37m ! 
1 =1 ~ -8 =(%42™™ 0 102mm) =1. 143mm =0. 00114m 
2747 2 
因此 有 
 tanh(m/D), _tanh(636. 94m `’ х0. 00114m) 0. 8581 
Ta (ml), 636. 94m ^! x0. 00114m i 
_tanh(ml), _tanh(615. 37m ' x0. 00114m) 0. 8657 
Tes ml), 615. 37m ^! х0. 00114m ' 
总 体 传 热 面 的 效率 为 


4 
"E [1 - (1 - п) ] =1-(1-0.8581) x0. 785 =0. 8886 
g 


A 
Moe 7 [1-7 01-0) 2] =1- (1-0. 8657) x0. 785 =0. 8946 


需要 指出 的 是 空气 侧 端 部 通道 的 翅 片 导热 长 度 ! b 而 不 是 6/2 -6。 这 会 降低 
端 部 通道 的 起 片 效率 。 然 而 ， 考 虑 所 有 空气 侧 通道 时 ， 它 对 加 权 平 均 翅 片 效 率 影 响 
较 小 。 因 而 我 们 在 此 忽略 这 一 影响 。 而 在 计算 机 程序 中 可 很 方便 加 人 这 一 影响 。 
壁面 热 阻 以 及 总 体 热 导 : 为 了 确定 R,， 应 有 壁面 导热 面积 A, 为 
A, * L,L,(2N, +2) -0. 3m x0. 3m x (2 x 167 +2) 230. 24m? 
所 以 有 
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R = 6, _ 0.5 x 10 ^m 
” kA, 18W/(m-K) x30.24m? 
对 于 气 一 气 换 热 器 污垢 的 影响 非常 之 小 ， 我 们 将 其 忽略 。 由 式 (9. 16) 1/UA 为 
A2 1 yp yl 
UA (fA), |" (hA). 
_ 1 
~ 0. 8886 x 360. 83 W/( m? - К) x84. 345m? 
1 
0. 8946 x 336. 81 W/( т> - К) x84. 863m? 





29.186 x 10 "K/W 





+9. 186 x 10 "K/W + 





_ 1 _› 1 
= 37043. SW/K +” 186 x K/W +35570 TW/K 


20. 3698 x 10 ^K/W +9. 186 x 10 "K/W +0. 3911 x 10 ^K/W 
= 0. 77009 x 10 ^K/W 
UA =12985W/K 
NT7U、 换 热 器 有 效 度 以 及 出 口 温 度 。 为 了 确定 NTU MB e, HA 
C, ЖП С, 
C, = (me,) , 2 1. 66kg/s x [1. 122 x 10 J/(kg - К) ] 21863W/K 
C, = (me,) , 22. 00kg/s x [1.073 x I0 J/(kg - К) ] =2146W/K 
Cain C, 1863W/K 


C 76 76, "2146w/k "9 868 


max 





UA  12985W/K 
Сы 1863W/K 


min 


对 于 NTU =6. 970 LAR С° =0. 868, AE 3.3 中 表达 式 ， 两 流体 均 不 挫 混 的 
交叉 流 换 热 器 有 效 度 为 = =0. 8328。 

这 个 有 效 度 高 于 一 般 情 况 下 应 用 于 交叉 流 换 热 器 的 有 效 度 。 选 择 此 假想 例子 
FERR e 的 目的 是 为 了 说 明 如 何 考虑 壁面 纵向 导热 的 影响 。 现 在 我 们 计算 由 纵 
向 导热 作用 所 引起 的 有 效 度 e 的 减少 量 Ae。 让 我 们 首先 计算 壁面 纵向 导热 的 导 
热 横 截 面积 。 

A, g =2N,L,6, 22 x167 х0. 3m x0, 5 x 10 ^m 20. 0501 m* 
Ara = (2N, 42) L8, = (2 х167 +2) x0. 3m x0. 5 x10 ^m =0. 0504m’ 
烟 气 侧 和 空气 侧 的 纵向 导热 参数 为 


NTU = 





=6. 970 








kA,  18W/(m- K) х0. 0501m? _ 
=, = LC ) = 0. 3m x 1863 W/K -0. 0016 
(Е.А 18W/(m + K) x0.0504m* 
А. cA. -( LC ) ^  Q.3mx2146.AW/K ^9 0014 


除了 已 经 确定 的 NTU =6.97 以 及 C/C, 20.868 外 ， 为 了 计算 Ae 还 需要 的 数据 为 
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(RA), 27043.8W/K _ A. 0.0016 

(m,hA), 25570. 1W/K = 1: 06 A, 0.0014 - 14 

利用 表 4. 1 中 所 列 结果 并 使 用 插值 计算 ， 发 现 Деле 70.002, Flt Ae =0. 0017, 
所 以 换 热 器 真正 有 效 度 为 


Enna =0. 8328 -0.0017 =0. 8311 








换 热 量 9 为 
4=е(Т,, - T, ,) Coin =0. 8311 x (900 -200) © x 1863 W/K = 1083. 8 x 10°W 
出 口 温度 为 

1083. 8 x 10° W 


_p 24. _ _ _ 
7 = Т, С; 900% I8G3W/K —7318.3'€ =591.5К 


_ q_ 1083. 8 x 10°W 
Tao = Tai + -200€ + 3146W/K 


因为 所 得 出 的 出 口 温度 和 初始 假设 用 于 确定 流体 物性 参数 的 温度 不 同 ， 所 以 
利用 在 新 的 平均 温度 下 的 流体 物性 再 进行 两 次 迭代 。C* , NTU, e, T, „ЖТ, „Ё 
值 分 别 为 : 0. 857, 7.082, 0.8382, 314.4C 和 701. 9C , Ж — Vea eo A BIDS 
0.857, 7.079, 0. 8381, 314. 5°С £1 701. 8C, 








= 705. 0% 2978.2K 


ЛЕЕ: 利用 式 (9. 20) 计算 每 一 侧 流 体 的 奈 降 。 利 用 理想 气体 状态 方程 计算 






p," kg/m? ) Pm” kg/m? ) 















pi/ (kg/m? ) 





1173 591.5 0. 4751 0. 9424 0. 6318 


1. 4726 0. 7123 0. 9602 


注意 : 我 们 认为 烟 气 和 空气 的 出 口 压力 分 别 是 160kPa 和 200kPa， 这 是 因为 
芯 体 的 压 降 通常 很 小 ， 因 此 在 第 一 次 迭代 时 忽略 掉 。 最 后 一 栏 的 密度 是 按照 式 
(9. 18) 得 出 的 调和 平均 值 。 

现在 让 我 们 确定 К, 入 .。 烟 气 侧 和 空气 侧 均 为 错位 条 式 读 片 。 在 这 样 的 起 
片 结构 中 ， 由 于 频繁 的 边界 层 作 用 ， 流 动 混合 较 好 并 可 以 视 为 雷诺 数 很 大 ( Re 一 
um ) 。 和 矩形 通道 的 高 宽 比 ， 高 / 宽 =2.49/(1/0.615 -0.15) =1.15„ Ж Rem 时 ， 
图 6. 3 中 平行 板 和 矩形 通道 结构 的 曲线 是 相同 的 。 我 们 采用 任 一 结构 按照 о, = 
0.36 ЖЖ К, ЯП К, 

К,=0.36 К, =0. 42 

在 我 们 计算 压 降 之 前 ， 我 们 需要 使 用 7. б. 1 节 中 的 方法 将 物性 随 温 度 变化 的 
因素 考虑 进来 以 修正 等 温 摩擦 因 子 。 考 虑 式 (9. 11) 表明 我 们 需要 计算 流体 整体 
平均 温度 和 壁 温 。 基 于 最 后 出 口 温度 ， 烟 气 和 空气 侧 的 平均 温度 为 
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_ (900 +318 3) С 609.29 -882 4K 


(200 +705. 0)°С 
am T 2. 
烟 气 和 空气 侧 的 热 阻 为 
-1 . 
€ (m, hA), 





=452. 5% 2725.7K 


R =0. 3698 x10 ^K/W R, "Gus <0. 3911 x 10 ^K/W 
NAA) 


a 


如 果 我 们 忽略 传 热 壁 热 阻 ， 则 有 








q- vm = 
R, R, 
所 以 有 
Tan + (Re) Po 609. 2°C +0. 946 x4 C 
T = a _ 609. +0. 946 x452. 5C — - 
w R, 1 +0. 946 533. 0% =806. 2K 
1+{—* 
(i) 
因为 烟 气 被 冷却 ， 利 用 式 (9. 11). B 3€ 7. 12 可 知 指数 m =0.81， 所 以 有 
T. 806. 2K 9?! 








ffs) =0. 0669 ( S82 4K) =0. 0622 


m 


现在 让 我 们 利用 式 (9. 200 计算 奈 降 。 


[15. 342kg/( т? - в) ]? А 0. 4751kg/m? 
Ар, = 1 -0. 361° +0. a STONE _ 
Pe С 2 x1x0. 4751 kg/m [ 361" +0. 36) ui 9424 kg/m" | 


3 3 
0. TTC 3m x0. 4751kg/m (1-0.361? -0. 42) (o n) 
(一 4 一)m x0. 6318kg/m' gm 








= 247. 71Pa x (1. 2297 - 0. 9917 +36. 4465 —0. 2267) 

2247. 71Pa x 36. 4578 = 9031Pa = 9. 031kPa 

_ 118. 365kg/(m + в) 1? 1. 4726kg/m* -1) ‚+ 
“2х1 x1. 4726kg/m? 0. 7123kg/m? 


3 3 

| . | , g 

° 0 00154 Sn Ат — (1-0, 363? -0. 42)(0 TS s] 
inre д E x 0. 9602 kg/m" ym 








Ap [ (1 -0. 363° +0. 36) «a[ 





= 114. 51Pa x (1. 2282 +2. 1348 +70. 8660 —0. 9267) 
- 114. 51Ра x 73. 3023 = 8394Ра = 8. 394kPa 
用 这 些 压 降 值 ， 出 口 压 力 再 次 被 计算 出 ， 然 后 用 所 对 应 的 出 口 密度 值 ， 再 次 计算 
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压 降 。 第 二 次 和 迭代 之 后 ， 烟 气 和 空气 侧 的 压 降 值 分 别 为 9. 571kPa 和 8. 776kPa, 
第 三 次 迭代 之 后 的 值 分 别 为 9. 050kPa 和 8. 75kPa。 

讨论 和 注释 : 如 上 所 述 ， 校 核 交叉 流 换 热 器 的 计算 流程 是 直截了当 的 ， 并 且 
展示 了 如 何 将 前 一 章 的 信息 用 于 换 热 器 性 能 的 确定 。 注 意 本 次 计算 默认 了 一 些 假 
设 。 举 例 来 说 ， 在 翅 片 效率 计算 时 认为 板 与 翅 片 之 间 是 理想 完美 焊接 的 。 制 造 出 
来 的 换 热 器 在 性 能 方面 不 可 避免 或 多 或 少 地 与 预计 的 有 所 不 同 ， 不 同 的 程度 决定 
于 设计 者 将 较 弱 的 假设 结合 到 设计 流程 的 能 力 。 


9.2.2 尺寸 设计 问题 


尺寸 设计 间 题 更 困难 一 些 。 许 多 起 初 的 关于 换 热 器 类 型 以 及 每 一 流体 侧 基 本 
结构 的 选择 的 结论 主要 是 根据 经 验 ( 包括 经 验 法 则 和 工程 经 验 判定 )， 以 及 运行 
条 件 、 维 护 、 制 造 能 力 和 换 热 器 的 期 望 寿命 。 第 2 章 中 涉及 到 了 其 中 的 一 些 问 
题 。 在 第 10 章 中 我 们 将 讨论 换 热 器 类 型 的 选择 、 流 动 布置 和 传 热 面 结 构 等 。 有 
了 这 些 已 知 输入 信息 ， 尺 寸 设 计 间 题 就 归结 为 确定 满足 特定 传 热 以 及 压 降 性 能 要 
求 的 芯 体 尺寸 或 换 热 器 尺寸 。 当 然 ， 人 们 可 以 通过 有 意 指 定 尺 寸 ， 从 而 化 为 校 核 
问题 处 理 ， 然 后 比较 计算 的 性 能 和 指定 的 性 能 。 这 类 求解 方法 通常 用 在 管 壳 式 换 
热 器 和 再 生 器 中 应 用 ， 因 为 对 它们 要 考虑 复杂 的 泄漏 和 旁 流 的 影响 。 然 而 ， 汽 漏 
和 旁 流 对 板 翅 和 管 翅 式 换 热 器 没有 明显 影响 ， 除 了 分 别 考虑 /和 ,与 Re 的 特征 关 
系 外 ,在 流体 每 一 侧 改 进 表面 特性 的 输入 参数 ， 使 其 包括 ] 和 /与 Re 的 关系 ， 则 
可 使 求解 方法 更 为 简单 直接 ， 收 敛 更 快 。 传 热 和 流体 阻力 共同 出 现在 Kays 和 
London 提出 的 芯 体质 量 流速 方程 的 推导 中 。 一 旦 芯 体 的 质量 流速 确定 ， 尺 寸 设 
计 问 题 的 求解 就 可 以 像 9. 2. 1 节 讨 论 的 校 核 问 题 那样 通过 迭代 完成 。 
9.2.2.1 芯 体 质量 流速 方程 

传 热 和 压 降 的 耦合 可 以 通过 如 下 确定 的 芯 体 质量 流速 方程 实现 。 由 要 求 的 热 负 
荷 (由 此 可 得 换 热 器 有 效 度 ) 和 已 知 的 每 侧 流 体 的 热 容量 (已 知 C”) 及 选 定 的 换 热 器 的 
流动 布置 ， 即 可 确定 换 热 器 的 整体 NTU。 由 式 (9.21) 给 出 总 体 热 导 的 第 一 阶 近 似 值 。 


1 1 1 
- + (9.21) 
UA (AA), (m, hA), 


在 此 我 们 忽略 了 传 热 壁 和 污垢 的 热 阻 。 总 体 的 NTU 和 每 边 的 ntu, 和 ntu, 具有 如 
下 联系 [参见 式 (3. 67) ] 。 


І 1 1 C 1 
- - 9. 22 

NTU C C, | ntu, ти, (9. 22) 
тш, e) пш. | 


其 中 ， 第 二 个 等 式 成 立 的 条 件 是 C, = С 
按照 已 知 的 NT， 我 们 需要 通过 此 方程 按照 以 往 经 验 (或 者 估计 ) 确定 ntu, 
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和 niu。。 如 果 两 侧 同 为 气体 或 者 同 为 液体 ， 人 们 可 以 认为 设计 是 “平衡 ”的 ( 即 
热 姐 近似 均等 地 分 布 在 冷 热 两 侧 ) 。 这 样 有 C=C, WR 
ntu, == ntu, =2NTU (9.23) 
另 一 情况 是 ， 如 果 一 侧 为 流体 ， 一 侧 为 气体 ， 则 认为 10% 的 热 阻 在 液体 侧 。 
UA (o, hA), 
BWC, TC, = Cu 和 Co=Cm， 将 式 (9.24) 代 人 式 (9.21) ， 我 们 可 以 确定 ntu, IF 
随 之 将 其 代 人 式 (9.22) Æ 


(9. 24) 





ntu, =1. LINTU ти, =10C* - NTU (9.25) 
应 用 式 (7.31 ) 和 式 (7. 33) 可 得 两 侧 流体 ntu 和 Colburn j 因子 的 关系 为 
n, hA h A n -ŻA 1 2h 
= 7 = —_ a = Р — = P ooo . 
ntu mc, Na Gc, A, ny Pr "A n, J Pr Е (9. 26) 


每 一 流体 侧 的 压 降 由 式 (9. 20) 给 出 。 将 式 (9. 26) HARARO. 20) 并 简化 ， 
RI G 简化 为 


C= (2g.aPy н). ю(2--2) +(1-о? eK) -(1-g? -K] i 

(9.27) 
3X9. 27) EG Kays 和 London 提出 的 芯 体质 量 流速 方程 更 具有 普遍 性 ， 后 者 只 是 考 
虑 了 式 (9.27) 括 号 中 的 第 一 项 。 因 为 式 (9.27) 括 号 中 的 后 三 项 的 贡献 很 小 ， 按 
照 已 经 提 到 的 其 他 近似 方法 ， 它 们 可 以 被 忽略 掉 。 这 样式 (9. 27 ) 变 为 


2g. wAP( jT 
em Pre niu ul (9.28) 
Pln 
式 (9.28) 就 是 芯 体 质量 流速 方程 。 使 得 这 个 方程 如 此 有 用 的 原因 是 对 于 
大 多 数 扩展 表面 来 说 ， 比 值 jMf 是 雷诺 数 的 相对 弱 的 函数 (参看 Kays 和 Lon- 
don ,1998 ,图 2-41, 以 及 图 例 9.2)。 因 此 ， 在 Re 的 运行 范围 内 可 以 容易 地 人 
计 出 具有 相当 精度 的 j/f 值 。 同 时 ， 对 于 “好 的 设计 ”， 选 择 的 起 片 结构 应 保 
证 ,在 70%~90% 范 围 内 或 更 高 。 所 以 在 对 式 (9. 28) 的 第 一 阶 近似 中 ， 应 假 
Ky, ~80% ， 除 非 由 以 往 经 验 知道 更 精确 的 值 。 公 式 中 其 他 的 信息 都 是 已 知 
的 或 者 可 以 由 给 定 的 信息 计算 得 到 。 因 此 ， 可 以 由 式 (9.28) 计 算出 6 的 第 一 
阶 近似 值 。 这 样 ， 有 了 С 的 这 个 估计 值 ， 设计 问题 的 迭代 求解 就 会 相对 较 快 
HOU x o 
如 下 文 关于 单 通道 逆流 和 交叉 流 换 热 器 的 描述 ， 我 们 应 用 式 (9.28 ) 于 尺寸 
设计 问题 的 第 一 次 迭代 过 程 中 。 | 
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9.2.2.2 单 通道 逆流 换 热 器 的 尺寸 设计 

现在 我 们 介绍 满足 指定 传 热 以 及 压 降 要 求 的 确定 逆流 换 热 器 芯 体 尺寸 的 详细 
过 程 。 对 于 具有 任何 结构 的 单 通道 逆流 换 热 器 ， 如 果 芯 体 尺 寸 在 一 侧 被 确定 ， 那 
么 为 一 侧 的 芯 体 尺寸 也 被 确定 (除了 通道 高 度 ) 。 因 此 ， 这 类 设计 问题 是 求解 压 
降 要 求 更 严格 的 那 一 侧 的 尺寸 。 这 种 方法 也 适用 于 CT ~0 的 换 热 器 ， 例 如 气 一 
液 或 者 相 变 流体 换 热 器 。 在 这 种 情况 下 ， 热 阻 主要 存在 于 气体 侧 并 且 这 一 侧 的 压 
降 也 更 为 关键 。 央 此 ， 芯 体 尺 寸 的 获得 是 基于 气体 侧 的 Ap 和 niu,。 然 后， 再 选 
择 妃 一 侧 的 尺寸 从 而 保证 计算 所 得 的 压 降 在 要 求 的 Ap 之 内 ( 即 Аршы S 
Apwenu)。 因 此， 无 论 对 逆流 或 者 C ~O 的 换 热 器 ， 芯 体 尺 寸 的 计算 都 主要 侧重 
在 对 压 降 有 更 严格 要 求 的 填 一 侧 。 下 面 是 每 一 步 的 求解 过 程 。 


1) 计算 每 一 侧 流体 的 平均 温度 以 及 物性 参数 ， 对 于 给 定 的 热 负 荷 ， 视 流体 
1 为 热流 体 。 由 下 面 方程 确定 流体 出 口 温 度 。 
q = (mo), (Т.Т) = (mne) (Ts, - T.) (9.29) 


如 果 换 热 器 有 效 度 已 知 ， 则 用 式 (9.9) 和 式 (9. 10) 3E HB ORE, OSEE — 3S 
代 ， 估 计 <, 的 值 并 利用 式 (9. 29 ) 计 算出 口 温度 。 然 后 按照 9. 1.2 节 介 绍 的 流程 
RERO 1 来 计算 两 侧 流体 的 平均 温度 。 利 用 这 些 平均 温度 ， 确 定 c, 的 新 值 ， 
为 保险 起 见 再 一 次 迭代 确定 出 口 温度 。 然 后 ,确定 每 侧 流 体 的 凡 、c,、k、Pr 
All po 

2) 计算 C 和 es( 如 果 49 给 定 )， 根 据 所 选 流动 布置 的 表格 和 图 解 ， 用 e— 
NTU 表达 式 计 算 WTU[ 式 (3. 86) 用 于 逆流 ] 。 纵 向 导热 的 影响 即使 有 ， 在 第 一 次 
和 迭代 时 也 不 考虑 ， 这 是 因为 我 们 还 不 知道 换 热 器 的 尺寸 。 

3) 按照 讨论 式 (9. 23) 和 式 (9. 25) 的 近似 方法 确定 每 侧 流体 的 ntw， 除 非 其 
可 以 根据 以 往 的 经 验 用 另外 的 方法 确定 。 

4) 对 选择 的 每 侧 流 体 传 热 面 的 类 型 ， 根 据 其 表面 特性 作 j/f 一 Re 曲线 ， 在 
完整 的 雷诺 数 范围 内 得 到 j/f 的 近似 平均 值 ; j/f 的 值 没 有 必要 很 精确 ， 因 为 我 们 
作 了 很 多 近似 以 便 得 到 С 的 第 一 阶 近似 值 。 如 果 装 有 翅 片 ， 假 设 yn, =0.8， 除 非 
根据 以 往 经 验 可 以 得 到 更 精确 的 值 。 

5) 根据 第 1)~4) 步 的 数据 以 及 给 定 的 Ap， 用 式 (9. 28) 计 算 每 个 流体 侧 的 G {Н 

6) 计算 雷诺 数 Re， 根 据 每 侧 换 热 面 所 给 的 设计 数据 确定 每 侧 流 体 的 和 f 因子 。 
这 些 设计 数据 可 以 是 图 或 与 表格 数据 所 对 应 的 拟 合 曲 线 ， 或 者 是 扩展 的 经 验方 程 。 

7) 用 式 (9. 13) ~ 3X (9. 15) iT h, m, Mn, MPA MIR, RAR 
(3.24) 导 出 的 下 面 的 公式 来 计算 流体 1 侧 的 U, 。 

a ay 
І = І + 1 + оз + 22 
U (mh) ( Nhy) ı ( Hohy)2 (yh). 





(9. 30) 
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ЖН, a/a, =41/4,，a =A/V, 了 是 换 热 器 的 总 体积 ， 下 标 1 和 2 分 别 代 表 流 体 
1 和 2 侧 。 对 于 板 翅 式 换 热 器 ， 通 过 式 (8. 96) 和 式 (8.97) 可 得 w ЯП B 的 关系 式 ， 
B 通常 由 传 热 面 的 基本 特征 确定 。 
b p, bf, 
"b +b, 428, ^? b, +b, +28, 
注意 式 (9.30) 中 的 传 热 壁 热 阻 在 第 一 次 迭代 时 忽略 ， 因 为 我 们 还 不 知道 换 热 器 
的 尺寸 ( 即 ALZA, 未 知 )。 在 第 二 次 以 及 以 后 的 迭代 中 U 用 下 式 计算 。 
. A, A, 
1 1 I бА, А, А, 
U, ^ (3,5), Gp. EA, Ов): hh); (9.32) 
其 中 ， 所 需 的 面积 比 A/A, FAA, 由 前 面 迁 代 计 算出 的 几何 结构 确定 。 
8) 现在 计算 芯 体 尺寸 。 在 第 一 次 迭代 中 ， 采 用 第 2) 步 计算 的 NTU。 在 接 下 来 


(9. 31) 


а; 





的 迭代 中 ， 计 算 纵 向 导热 参数 入。 利用 已 知 的 <、C* 和 A 和 A， 用 式 (4. 15 ) 或 者 式 (4.20) 
计算 正确 的 NTU。 然 后 根据 NTU， 结 合 第 7) 步 得 到 的 U, 和 已 知 的 С, WAE А, о 
4, = Cm 9. 33 
UA (9.33) 
从 而 有 
A, _% 
AT AeA (9.34) 
由 已 知 的 m RI C， 可 得 自由 流动 面积 A, 为 
А = (с) A,» = (с), (9. 35) 
所 以 有 
ol A, 2 
Asi ^0, Asa "o. (9. 36) 


HA, о, os 通常 由 传 热 面 给 出 或 者 由 给 定 的 几何 参数 利用 式 (8. 94 ) 和 式 
(8. 95 ) 按 下 式 计 算得 出 。 


biB, D, | b,B,D, » 
4 4 


a D, | 
Cb, +b, +28, 4 Tb +b,+28, 4 
其 中 ， 第 二 个 等 号 后 的 项 由 式 (9.31) 中 a 的 定义 给 出 。 在 单 通道 逆流 换 热 器 中 ， 
Ay FLA, ?是 等 同 的 ， 但 由 式 (9. 36) 计算 出 的 却 不 一 定 相 同 。 在 这 样 的 情况 下 ， 
采用 其 中 的 大 者 。 最 后 ， 流 动 方向 的 芯 体 长 度 了 通过 每 一 侧 所 采用 的 传 热 面 的 水 
力 直径 的 定义 给 出 。 


_ ор, 


(9. 37) 








9 
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任何 一 个 公式 计算 出 的 工 值 是 相同 的 ， 这 一 点 可 由 式 (9.34) 、 式 (9.36) 和 式 
(9.37) 在 A, =A, 3 时 给 出 。 一 旦 正面 面积 确定 了 ， 任 何 换 热 器 宽度 和 长 度 的 先 
择 (乘积 与 正面 面积 相等 ) 在 理论 上 都 是 正确 的 。 如 果 对 于 换 热 器 的 尺寸 有 任何 
限制 ， 那 么 就 应 按照 限制 选择 正面 面积 尺寸 。 同 时 ， 从 顶 盖 设计 和 流动 布置 的 观 
点 来 看 ， 选 择 的 正面 面积 尺寸 要 尽量 减 小 不 均匀 程度 ， 相 关 讨 论 见 第 12 章 。 

9) 考虑 变 物性 影响 对 /因子 进行 修正 后 ， 按 类 似 校 核 问题 的 第 8) 步 (参见 
9.2.1 节 ) 的 类 似 方法 计算 每 侧 流 体 压 降 。 

10) 如 果 计 算出 的 Ap 在 要 求 的 范围 内 并 且 与 之 接近 ， 则 尺寸 设计 问题 求解 
完成 。 此 时 可 进一步 修正 芯 体 尺寸 ， 比 如 满足 流动 通道 个 数 是 整数 的 要 求 。 否 
则 ， 利 用 式 (9. 27) 计算 两 流体 侧 C 的 新 值 ， 其 中 Ap 是 输入 指定 的 值 , f K 
K, 以 及 几何 尺寸 则 由 前 一 次 迭代 给 出 。 

11) 反复 迭代 第 6) 到 第 10) 步 ， 直 到 传 热 和 压 降 满 足 指 定 的 要 求 。 对 于 气 一 
气 换 热 器 ， 很 可 能 只 有 一 侧 压 降 (最 关键 的 一 侧 ) 与 所 要 求 的 压 降 匹配 ， 而 另 一 
侧 则 会 低 于 要 求 值 。 只 需要 迭代 两 到 三 次 就 可 以 使 换 热 器 的 最 终 尺 寸 收敛 在 1% 
或 者 要 求 的 精度 内 。 

12) 如 果 纵 向 导热 影响 较 大 ， 就 要 用 式 (4. 13) 计算 纵向 导热 参数 人 ， 然 后 
按照 4.1.2 节 中 的 = 公式 (结果 ) 和 迭代 计算 出 WTU。 然 后 利用 NTU 的 这 一 新 值 在 
第 8) 步 中 进行 第 二 次 或 者 更 多 次 的 选 代 。 
9.2.2.3 单 通道 交叉 流 换 热 器 的 尺寸 设计 问题 

对 于 交叉 流 换 热 器 ， 确 定 一 流体 侧 的 芯 体 尺寸 (4 和 万 不 能 界定 另 一 流体 侧 
的 尺寸 。 在 这 种 情况 下 ， 尺 寸 设计 问题 要 同时 在 两 侧 进行 。 求 解 流程 与 9. 2.2.2 
节 给 出 的 很 接近 ， 详 细 步 又 介绍 如 下 。 

1) 按照 9.2.2.2 节 的 第 1) 到 第 5) 步 确定 每 一 侧 的 6。 

2) 按照 9.2.2.2 节 的 第 6) 到 第 8) 步 计算 4 A Asa. Aso Aga FLAG oo 

3) 现 根 据 每 一 流体 侧 所 采用 的 传 热 面 的 水 力 直 径 的 定义 ， 按 下 式 计算 每 一 
流体 侧 (图 例 9. 1A) 流 体 流动 长 度 。 





D,A D,A 
= | 一 一 L, = | = 9. 39 
n) e, (9.29) 
因为 Aga =L,L,, Aga zLL, 我 们 得 到 
4 4 
L, = L, = 2 (9. 40) 
1, з 


PULTE L BRL, Ы К, HERR A, BE Ay ‚йд: CRT DL RE ЧЕ Hl С 
层 ) 高 度 [,， 并 且 两 种 方法 得 到 的 值 应 相等 。 实 际 中 ， 由 于 计算 合 入 误差 ， 两 种 
方法 得 到 的 结果 可 能 稍 有 差异 。 如 果 是 这 样 ， 可 取 1, 的 平均 值 。 

4) 现 按照 9.2.2.2 节 的 第 9) 和 第 10) 步 计算 每 个 流体 侧 的 Ap。 如 果 一 侧 的 
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Ap 和 要 求 值 不 相符 ( 即 远 高 于 要 求 值 ) ， 则 需 按 9.2.2.2 节 中 介绍 的 第 10) 步 计 
算 两 流体 侧 的 新 的 C 值 。 

5) 返 复 迭 代 第 1) 到 第 4) 步 直到 传 热 以 及 压 降 在 期 望 的 精度 内 满足 要 求 。 

6) 如 果 纵 向 导热 的 影响 较 大 ， 那 么 应 按照 4.1.4 节 介 绍 的 流程 ， 基 于 前 一 
选 代 确 定 的 蕊 体 几 何 结构 和 输入 的 运行 条 件 ， 计 算 纵向 导热 参数 AL. А. 以 及 其 
他 相应 的 量 纲 为 一 参数 。 然 后 ， 按 照 4. 1.4 节 所 给 的 e 结果 迭代 计算 NTU, 而 
后 ,将 此 NTU 用 于 9.2. 2. 2 节 中 的 第 8) 步 。 

需要 强调 的 是 ， 因 为 我 们 对 换 热 器 尺寸 没 加 任何 的 限制 ， 上 面 流程 可 得 到 所 
选 传 热 面 的 六 L, ALL, 的 唯一 解 ， 从 而 此 设计 在 理论 上 精确 满足 两 流体 侧 的 传 
热 和 压 降 要 求 。 

809.2 考虑 例 9. 1 中 校 核 问题 的 换 热 器 。 设 计 一 台 气 一 气 单 通道 交叉 流 换 热 
器 ， 其 有 效 度 e =0. 8381 ， 烟 气 和 空气 的 人 口 温度 分 别 是 900 和 200% ， 质 量 流量 
分 别 是 1. 66kg/s 和 2. 00kg/s。 烟 气 和 空气 允许 压 降 分 别 为 9. OSkPa Fil 8. 79kPa, H 
气 和 空气 的 入 口 绝对 压力 分 别 为 160kPa 和 200kPa。 图 例 9. 1B 表示 了 烟 气 和 空气 
侧 错 位 条 形 翅 片 传 热 面 特征 。 所 有 的 翅 片 和 板 ( 隔 板 ) 都 采用 铬 猎 铁 合金 625[ 其 热 
导 率 为 k=18W/A(m ' К) ] 。 板 厚 为 0.Smm。 确 定 此 换 热 器 的 芯 体 尺 寸 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 

下 面 是 为 交叉 流 换 热 器 的 尺寸 设计 提供 的 信息 。 

2=0.8381 Ар, =9.05kPa Ар, -8. 79kPa 
图 例 9. 1B 给 出 了 烟 气 和 空气 侧 传 热 面 的 基本 几何 参数 及 其 j 和 /数据 。 几 何 和 工 
作 参 数 为 


b, =2.49mm D,,-0.00154m gB, -2254m?/m' 5, =0. 102mm 





> 


X] -0. 785 
A Е 

А 
b, =2. 49тт D,,-0.00154m В, -2254m'/m^ 8, =0. 102mm{ Z£) =0. 785 


m, =1.66kg/s T,;=900C р,, =160КРа k, =, =18W/(m - К) 
m, -2.0kg/s Т, ; =200% Pa i =200kPa 

确定 : 计算 满足 指定 有 效 度 ( 热 负荷 ) 和 压 降 的 换 热 器 的 长 、 宽 和 高 。 

假设 : 引用 3.2.1 节 所 列 的 关于 板 翅 式 换 热 器 的 假设 。 忽 略 纵向 导热 影响 ， 
视 烟 气 为 空气 以 确定 其 流动 特性 。 

分 析 : 我 们 将 按照 9. 2. 2. 3 节 所 列 步 又 求解 。 

出 口 温 度 : 为 了 由 已 知 的 确定 出 口 温度 ， 我 们 首先 要 知道 哪 一 侧 流 体 是 
Cu 侧 。 因 为 m, > ms ， 所 以 烟 气 侧 为 Ci, 侧 。 假 设 第 一 次 迭代 时 烟 气 和 空气 的 比 
热 容 是 相等 的 (c,。=c,s) ， 由 式 (9.9) 和 式 (9. 10) ， 我 们 得 到 
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Т. =Т,,-е(Т,,-Т,,) =900% –0. 8381 x (900 –200)% 2313. 3% 
ТТ, te ТЕТ, Т, 1) =2009 +0. 8381 х0. 83 х (900 - 200)*€ =686.9% 


m 


在 我 们 确定 了 流体 的 特性 后 ， 还 要 对 T ,进行 修正 。 
流体 物性 参数 : 因为 C”= m,/m, =0. 83， 我 们 将 利用 算术 平均 温度 确定 流 


体 的 物性 参数 。 
_ 900°C +313. 3% 








T, an > =606. 7% =879. 8K 
T, _ 200°C +686. IC L443. 5X =716.6K 


烟 气 和 空气 在 这 些 温度 下 的 c, 值 分 别 为 1. 117]/(kg - K) 1. 079J/(kg - K), В 
此 ， 应 用 式 (9.9) ， 修 正 的 也 , 值 如 下 。 
Т,» = T, | + e( mes) ( Т, 一 Tai) 
m,C, a 
- 200 +0. 8381 | 
从 而 修正 后 的 了 ,为 
T 


1. 66kg/s x 1. 117kJ/( kg • К) 
2. OOkg/s x 1. 079 kJ/( kg * К) 





](900 - 200) € = 704. 1% 


_ 704. 19 + 200% =452. 0C =725. 2K 





a.m 2 
空气 在 725. 2K 时 的 比热容 为 1.081kJ/ (kg * K)， 和 前 面 的 值 1. 079kJ/(kg - K) 
的 差 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 没有 必要 再 进行 迭代 。 空 气 在 也 = 879. 8K ALT, = 
725. 2K 时 的 物性 参数 如 下 。 






p/CPa • s) eZ КИСКЕ + K) ] 
























X 
879. 8K 的 烟 气 39.3 x10-* 1.117 0. 804 
725. 2K 的 空气 34.7 x 107? 1. 081 0. 782 





烟 气 人 口 和 出 口 处 的 密度 分 别 在 160kPa 和 150. 95kPa 下 确定 。 空 气 人 口 和 出 口 
处 的 密度 分 别 在 200kPa 和 191. 21kPa 下 确定 。 由 式 (9. 18) 得 平均 密度 。 











Po/ (kg/m? ) Pm/( kg/m? ) 


1173.2 586. 5 0. 4751 0. 8966 0. 6212 
1. 4726 0. 6817 0. 9319 


pi^ kg/m? ) 
















С" МТО: 按照 前 面 的 c, 值 以 及 给 定 的 流量 ， 我 们 计算 得 到 
C, = (mc,) , =1. 66kg/s x (1. 117 x 10°) J/(kg + К) 21854W/K 
C, = (me,) , 22. O0kg/s x (1.081 x 10) J/(kg + К) =2162W/K 
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* C min 1854W/K 
C =o =2162W/K 79 858 


忽略 纵向 导热 ， 对 两 侧 流 体 均 不 挫 和 的 交叉 流 换 热 器 ,由 s = 0. 8381, C" = 
0.858 和 表 3.3 中 的 表达 式 ， 得 NTU =7. 079, 
现在 我 们 利用 总 的 NTU 确定 ntu, 和 ntu,。 初 始 值 的 估计 得 越 好 ， 第 一 次 估 
算 的 6 值 就 越 接 近 其 精确 值 。 对 于 气 一 气 换 热 器 ， 考 虑 热力 平衡 设计 ， 较 好 的 
估计 是 让 两 流体 侧 的 热 阻 相等 ， 这 和 式 (9. 23 ) 相对 应 ， 所 以 有 
ntu, =2NTU =2 х7. 079 = 14. 16 
后 忽略 传 热 壁 热 阻 (因为 我 们 还 未 知 4. ) ， 由 式 (9.22) ， 我 们 得 到 
niu, =2C* + NTU =2 x0. 858 x7. 079 = 12. 15 
而 ntu, = 12. 15 可 以 认为 是 修正 过 的 值 ， 在 第 一 次 迭代 中 我 们 应 该 采用 ntu, = 14. 16。 
芯 体 的 质量 流速 : 为 了 按照 式 (9. 28) 来 确定 6G， 我 们 首先 要 估计 j/f 和 的 
值 。 因 为 在 烟 气 和 空气 两 侧 的 传 热 面 和 / 随 Re 的 变化 特性 已 被 确定 ， 构 造 出 的 
j/f—Re 曲线 如 图 例 9. 2 所 示 。 因 为 我 们 还 未 知 Re， 所 以 由 此 图 ， 对 于 每 一 侧 传 
热 面 ， 我 们 在 Re 的 全 部 取 值 范围 内 取 f7i 的 近似 平均 (“活动 区 域 ” ) 值 。 
(т) =0. 25 (+) ~o. 25 
同样 ， 由 于 我 们 要 做 许多 其 他 近似 以 确定 С 的 第 一 个 近似 值 ， 无 需 更 精确 的 jf 
值 。 在 未 知 n, 任何 值 的 情况 下 ， 我 们 假设 烟 气 两 侧 的 7。 都 为 0.8。 现 在 我 们 把 
所 有 的 数据 代入 式 (9. 28) WI, 我 们 得 


0.40 — | MEN 








条 形 翅 片 板 翅 表 面 1/8-19.86 











0.20 
200 300 500 1000 2000 5000 
Re 


图 例 9.2 图 例 9. 1B 所 示 传 热 面 的 /一 Re 特性 


2g. п,Ар jT 2х1 хо, 8 x (9.05 x 10°Pa) x0.25,* 
e [3 рї nu d -| kg/m") хо. 8089x114. 16 | 





p (9621 6212 


= 14. 06kg/( m? • s) 
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2g, _ mAp j |7 ,2x1x0.8x(8.79 x10°Pa) x0.25,* 


c. =| 1 2 ntu f -| 
(2) >Р | (529319 ajig em) х0. 7823 x 12. 15 


-18. 56kg/( m^ - s) 
雷诺 数 以 及 7 和 j 因子 : 由 其 定义 计算 流体 每 侧 的 雷诺 数 。 
" -(£ _ 14. 06kg/ (m? - s) x0. 00154m 
E H le 0. 0000393Pa - 


Re. = | =) - 18. 56kg/ ( m^ * $) x0. 00154m 
а Bd. 0. 0000347Pa - s 








=551 





= 824 


由 图 例 9. IBC Bat у 和 /数据 的 拟 合 曲线 ) НГ, ER A Ef у 
因子 如 下 。 








Re Ј f 





551 0.0174 0. 0695 824 0. 0135 0. 0539 





因为 雷诺 数 表 明 两 侧 的 流动 都 是 层 流 ， 因 n=0 由 表 7. 12 可 知 ， 由 温度 引起 的 物 
性 变化 而 产生 的 j 因子 的 修正 系数 为 1。 

传 热 系数 、 翅 片 效率 以 及 总 传 热 系数 : 我 们 由 j 因子 的 定义 计算 传 热 系数 
如 下 。 





h, = F | _0. 0174 x 14. 06kg/ (т? “XC 117 x 10)J/ (kg ° К) 339. 88W/ (n? - К) 





Pr? 
(GR | = _ 0.0135 x 18. 57kg/ (n? + s) x (1.081 x 10°) J/ (kg • К) =346. 36W/ (mi. - К) 
p 0. 782 m 


为 了 计算 每 流体 侧 的 翅 片 效率 ， 让 我 们 计算 m, 和 m。。 因 为 两 侧 都 采用 错位 条 式 
翅 片 ， 我 们 用 式 (4. 147 ) 并 用 €, 代替 L, 以 计 人 翅 片 边沿 外 露面 积 。 


m -[2 Al 5r _ 2 x 339. 88W/( m^ - К) (1+ 0. энн) 


i. 
2 














kô ~ L18W/(m - K) х0. 102 x10 ?^m 3. 175mm 
=618. 17m^' 
2hi, 83 2 x346. 36W/(m? + K) 0. 102mm) 1? 
Ma = [zs + «Jl. = [155970 - K) x0. 102 x10 7ml! t3, 175mm) | 
=624. 04m ^! 
е, ==% - 8- CS 2. 49 m —0. 102mm = 1. 143mm =0. 00114т 


因此 
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 tanh(m€), tanh(618. 17m ^! x0. 00114m) 








Te Cm), —  618.17m ^! x0. 00114m = 0. 8609 
tanh(m£),  tanh(624. 04m ^! x0. 00114m) 
a = = 一 =0. 
"s, (m£), 624. 04m ^! x0. 00114m 8592 


根据 图 例 9. 1B 或 输入 的 AL/A 值 ， 总 传 热 面 效率 为 


A 
Nog =1- (1-21 4*1 - (1 -0. 8609) x0. 785 20. 8908 


А, 
Moe =1- (10m) = 1 - (170.8592) х0. 785 =0. 8895 


为 了 用 式 (9. 30) 计算 已 ， 我 们 首先 需 用 式 (9. 31) 计 算 о, 和 as。 


__ (88), 2. 54mm x 2254m?/m* 
* b,*b,*28, 2.54mm +2. 54mm +2 х0. 5mm 


a = (58), .—— 2. 54mm х 2254т?/т? 
£ b,*b,*28, 2.54mm +2. 54mm +2 х0. 5mm 


2941. 6m^/m' 





а 





= 941. 6m^/m? 


因此 
A, o, 941.6m//m 
A, o, 941.6m"/m ~ 
因此 当 不 计 污 垢 时 ,根据 式 (9. 30), U, 为 
a, 


1 1 о, 1 1.0 
U, - (mh), + (q,h), 0.8908 x339. 88W/( m^ - К) + 0, 8895 x 346. 36W/ ( m? - K) 
26.549 x10 m? - K/W 
U, 2152. 70W/(m’ * К) 
传 热 面 面 积 、 自 由 流动 面积 以 及 芯 体 尺 寸 : 
因为 NTU =7. 079 并 且 С = C, =1854W/K， 所 以 有 
1854W/K 
152. 70W/ ( m? - 
根据 已 知 的 m 和 计算 出 的 G， 烟 气 侧 最 小 自由 流动 面积 为 
m 1. 66kg/s 
Aog -( С . - 14. 06kg/ (т? - s) 
根据 水 力 直径 的 定义 ， 空 气 的 流动 长 度 为 
L- (25) _ 0. 00154m x85. 95? 
s 144, l; 4 x0. 1181m 
因为 4,/4。, =1 并 且 A, 285. 95m ,我 们 得 到 
A, =A, =85. 95m* 














C, _ › 
A, = NTU ү =. 079[ к) = 85. 95m 


=0. 1181 m? 





= 0. 280m 
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=0. 1078m? 





А =(2) __ 2. 00kg/s 
^" UG), 18.56kg/(m +з) 


L = (7) _ 0. 00154m x 85. 95m’ 

e 44A, J, 4 х0. 1078m’ 
为 了 计算 每 一 侧 的 芯 体 正面 面积 ， 我 们 首先 需 确 定 с = 0D,/4 如 下 。 
Di (941. 6m/m') х0. 00154m 





=0. 307m 














с.= 1 1 - 0. 363 
D 2 3 
о. 2 «С _ (941. 6m^/m^) x0. 00154m _ 4 363 
< 4 4 
因此 有 
Asg 0.118m" Asa _0. 1078m? 
og _ — 2 = oe M. = 2 
Ang = " = 0.363. 0. 3253m Ana v. 0. 363 0. 2970m 
因为 As. =L,L, 或 者 Ang = LL, , 我 们 有 
Aj, _0. 2970m? _ _ Aj, 0.3253m? 
L, = L, = 0 280m =1.061m 或 者 L = L. ^ 0.307m =1. 060m 


Ly 的 这 两 个 值 的 差异 完全 来 源 于 舍 入 误差 。 
注意 我 们 得 到 的 L,、L, AL, 的 值 分 别 为 : 0.28、0. 307 和 1.06。 因 此 ， 即 使 
在 第 一 次 迭代 时 应 用 非常 近似 的 6 值 ， 最 后 得 到 的 芯 体 尺寸 的 误差 也 在 6% 以 内 。 
压 降 : 我 们 用 式 (9. 20) 确 定 每 流体 侧 的 压 降 。 入 口 和 出 口 损失 系数 和 校 核 
过 程 中 确定 的 一 样 。 


HAM: К, =0. 36 K, =0. 42 
空气 侧 : K, =0. 36 K, =0. 42 


为 修正 依赖 于 温度 变化 的 物性 影响 下 的 /因子 ， 让 我 们 首先 计算 7,。 热 流体 和 冷 
流体 侧 热 阻 为 


R=- L ; 23.843 x 10 ÓK/W 
* (m,hA), 0. 8908 x339. 88W/(m^ + К) x85. 95m 

















Ко =—1——= L = =3. 776 x 10 2K/W 
^ (n, hA), 0. 8895 x346. 36W/( m^ - K) x85. 95m 
因此 有 
R, 3.843 x10 "K/W _, 018 
= T5 zl. 
R, 3.776 x107 K/W 
现在 有 
R 
Ton (nt) em *C +1. 018 x452. 0% 
T = al 7.0606. T'C + 1.018 x 452.0 _ -528.7%C =801. 8K 
" T R, 1+1.018 
(к, 


因为 烟 气 被 冷却 ， 由 表 7. 12 得 m=0.81， 由 式 (9. 11) 修 正 的 /因子 为 
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T,\" 801. 8K 
=pl) | =0. 0695( уле: 8K 
m Е 


因为 空气 被 加 热 ， 由 表 7. 12 得 m = 1.00, risk (9. 11) 修 正 的 /为 





0.81 
| - 0. 0645 





T," (801. 8K; >” 
Lp) ] =0.0539(7552K)  -0.0596 


利用 式 (9. 20) 计算 的 压 降 为 


[14. 06kg/(m? + s) J? | ; 0. 4751kg/m" 
- | -0. 363? +0. - 
Ар, = 3x1x0.475lkg/m' | 3 +0. 36) +2(0 8966kg/m' | + 


3 3 
agis aestas. оу омо а [AL 
(m x 0. 6212kg/m? gm 








= 208. 04Pa x (1. 2282 - 0. 9402 +35. 8765 -0. 1123) 
= 208. 04Pa x 36. 0522 = 7500Pa =7. SOkPa 


[18. S6ékg/ (m^ + s) ]? | 2 1. 4726kg/ m? 
- 1 -0.363? +0. 36) «2( gm. 
AP. = 3 x1 x1. 4726ke/m |\ +0. 36) + (o 6817kg/m/ | 


3 3 

. . . у, 2 А 

0 0596 x0. 307m х1. 4726kg/m° (|. Q 363: +0. | 1 MAN 
(=== 4 Jm х0. 9319kg/m' gm 








= 116. 96Pa x (1. 2282 +2. 3204 4 75. 0999 — 0. 9682) 

- 116. 96Pa x 77. 6803 =9085Pa =9. 09kPa 
因为 空气 侧 的 Ap 高 于 允许 压 降 ， 视 С 未 知 ， 用 式 (9. 20) 再 次 计算 烟 气 侧 和 空气 
侧 的 C 值 。 





с 
.05 x 10°Pa = £ 36. 0522 ]-+G, =15. 44kg/ ( m^ - 
9.08 x 10 Ра= = Су 4751 kg/m х, 1—6, gms) 
C 
8. 79 x 10°Pa = = x [ 77. 6803 |С, 218. 26kg/( m? +в) 





2 x1 x1. 4726kg/m 
由 校 核 问题 的 解 ， 我 们 可 以 看 出 С, AG, 几乎 收敛 于 真实 值 。 用 C 的 这 一 新 值 ， 
重复 9.2. 2. 3 中 的 第 2) 到 第 4) 步 得 下 列 结果 。 





迭 R NTU L, L, L, 
初始 7.079 0. 280 0. 307 1. 061 
第 一 次 7. 079 0. 300 0. 295 1. 009 
第 二 次 7. 079 0. 300 0. 297 1. 003 
第 一 次 7.079 0. 300 0. 299 1. 003 


这 样 利用 此 迁 代 方法 ， 最 后 的 解 可 以 在 任何 精度 内 收敛 于 实际 芯 体 尺寸 。 
讨论 和 注释 : 上述 方法 清楚 地 说 明了 设计 问题 的 解 以 很 快 的 速度 收敛 于 满足 
交叉 流 换 热 器 两 侧 传 热 和 压 降 要 求 的 芯 体 尺寸 ,这 里 对 换 热 器 的 尺寸 没有 限制 。 
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然而 ， 当 对 换 热 器 尺寸 有 约束 时 ， 设 计 将 不 能 同时 满足 换 热 器 两 侧 的 传 热 和 压 降 
要 求 ， 所 以 需 放宽 一 个 对 几何 参数 或 者 送行 条 件 变 量 的 限制 。 同 时 ， 在 换 热 器 尺 
才 设 计时 ， 人 们 想 发 现 对 特定 问题 的 芯 体 (表面 ) 几何 结构 和 (或 者 ) 运 行 条 件 的 
优化 解 。 在 那 种 情况 下 ， 这 就 变 成 了 优化 问题 ， 我 们 将 在 9.6 节 中 讨论 。 


9.3 管 翅 式 换 热 器 


管 翅 式 换 热 器 多 以 单 通道 交叉 流 或 者 多 通道 交叉 一 道 流 换 热 器 使 用 。 热 管 式 
换 热 器 可 等 效 成 两 个 并 排放 置 的 由 隔 板 分 开 的 管 翅 式 单 通 道 交叉 流 换 热 器 ， 它 们 
由 同样 的 管子 ( 即 热 管 ) 互相 连接 在 一 起 。 流 体 (通常 为 空气 和 废气 ) 逆 向 (相反 方 
向 ) 流 动 (与 翅 片 热管 交叉 流 ) 。Shah 和 Giovannelli 提出 了 热管 式 换 热 器 的 设计 理 
6, ХНЛ, 
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还 是 双 通 道 交 叉 一 逆流 ， 它 们 的 校 核 和 尺寸 设计 问题 的 求解 过 程 都 与 前 节 所 述 的 
板 翅 式 换 热 器 相同 。 因 此 ， 与 其 重复 同样 的 步 又， 不 如 列 出 其 不 同 之 处 。 


9.3.1 传 热 面 几何 特征 


在 这 一 情况 下 ， 对 于 管 翅 式 换 热 器 的 传 热 面 ， 传 热 面 紧凑 度 a 定义 为 换 热 
器 一 侧 的 总 的 传 热 面 面 积 4 与 换 热 器 总 体积 了 的 比值 。 所 以 o. ср, 可 用 式 
(8.51) ~ 式 (8.53) 计 算 。 注 意 式 (9. 31) 和 式 (9.37) 中 的 第 一 个 等 式 对 管 翅 式 换 
热 器 没有 物理 意义 。 传 热 面 紧凑 度 B 对 管 翅 式 换 热 器 也 设 有 意义 。 


9.3.2 传 热 计算 


除了 R, 和 入 外 所 有 其 他 传 热 方程 都 与 板 - 起 式 换 热 器 一 样 。 如 果 翅 片 缠绕 
或 者 胀 接 在 管子 上 ， 式 (9. 16) 所 表示 的 整体 热 阻 还 应 包括 接触 热 阻 。 同 时 ， 传 
热 壁 热 阻 对 应 管 壁 热 阻 。 对 于 圆 管 ， 由 式 (3. 26) 给 出 。 

如 图 1. 31a 所 示 的 圆 形 翅 片 或 者 如 图 1. 31b 所 示 的 扁平 翅 片 的 翅 片 效率 与 直 
翅 片 [ 式 (9. 14) ] 是 不 同 的 。 对 于 图 1 31a 表示 的 圆 形 翅 片 ， 其 效率 由 式 (4. 151) 
计算 ， 同 时 表 4. 5 中 给 出 了 不 包括 贝 塞 尔 涌 数 的 近似 公式 。 扁 平 翅 片 的 怒 片 效率 
由 称 为 分 区 法 的 近似 方法 获得 ， 有 关 讨 论 在 4. 3. 2. 3 节 中 给 出 ， 并 介绍 了 确定 这 
种 情况 下 的 翅 片 效率 的 细节 ， 这 里 不 再 歼 述 。 


9.3.3 EHA 


用 于 板 翅 式 换 热 器 的 芯 体 压 降 计 算 的 式 (9. 20) 需要 作 一 些 修改 ， 以 用 于 计 
算 管 翅 式 换 热 器 管 外 压 降 ， 有 关内 容 见 6. 2. 2. 2 节 。 对 于 起 片 管 换 热 器 ， 人 口 以 
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及 出 口 压力 损失 不 能 简单 地 独立 地 测量 或 者 计算 。 因 此 ， 把 它们 计 和 人 试验 确定 的 
阻力 因子 中 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 f/ 是 基于 水 力 直 径 的 范 宁 摩擦 因数 ， 则 用 式 
(6. 32) 计算 压 降 ;如 果 用 管束 的 每 排 管子 的 欧 拉 数 或 者 哈 根 数 计算 压 降 ， 此 时 
应 用 式 (6. 33 ) 计 算 压 降 。 

对 于 连续 扁平 翅 片 ， 式 (9.20) 中 的 压 降 分 量 都 有 效 。 然 而 ， 当 进口 和 出 口 
压力 损失 的 计算 基于 翅 片 的 前 沿 和 后 沿 流 动 面积 时 ， 芯 体 的 阻力 项 和 动量 项 则 根 
据 由 芯 体 内 最 小 流动 面积 计算 出 的 6 来 计算 。 因 此 ， 需 要 用 式 (6. 36) 而 不 用 式 
(9. 20) 计算 连续 性 扁平 翅 片 管 的 压 降 。 


9.3.4 芯 体质 量 流速 方程 


对 于 扁平 翅 片 的 管 翅 式 换 热 器 ， 如 果 流 动 阻 力 和 传 热 关 联 式 基于 管 外 水 力 直 
径 ， 那 么 芯 体 质量 流速 方程 式 (9. 28 ) 也 适用 于 管 外 。 对 于 翅 片 管 ， 有 很 多 方式 
来 建立 阻力 和 传 热 特性 的 关联 ， 例 如 Nu 基于 管 外 径 ， 压 降 基 于 欧 拉 数 或 哈 根 
数 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 根据 依赖 关联 式 特性 的 具体 情况 推导 芯 体 的 质量 流速 方 
程 ， 例 如 用 Nu/Eu 代替 7 比值 。 


9.4 板式 换 热 器 


依赖 于 流量 的 不 平衡 性 ， 人 允许 压 降 以 及 其 他 的 设计 标准 ,板式 换 热 器 可 设计 
成 流体 1 侧 mm 个 通道 和 流体 2 Ш 个 通道 。 最 普遍 的 流动 布置 之 一 是 1 通道 -1 
通道 逆流 设计 ， 适 用 于 热流 体 和 冷 流 体 流 量 相对 平衡 的 情况 。 如 果 РНЕ 内 的 流 
动 不 均 匀 可 以 忽略 ， 且 所 有 传 热 板 有 相同 的 几何 结构 ， 则 此 类 换 热 器 的 校 核 问题 
与 9.2. 1 节 所 介绍 的 逆流 板 翅 式 换 热 器 相同 ， 除 了 因为 РНЕ ARAW, n, A 
n, 是 一 样 的 外 。 不 像 板 翅 式 换 热 器 那样 ， 即 使 对 РНЕ 的 一 侧 ， 有 时 也 不 可 能 满 
足 指定 的 传 热 和 压 降 的 要 求 。 所 以 让 我 们 首先 讨论 PHE 的 设计 的 条 件 和 极限 情 
况 ， 这 些 极限 情况 涉及 给 定 的 传 热 和 (或 ) 压 降 的 极限 。 对 具有 混合 板 设计 ( 即 具 
有 两 种 不 同 的 板 几 何 结构 ) 的 PHE， 在 进行 校 核 和 尺寸 设计 时 必须 考虑 流 道 - 流 道 
流动 的 分 布 不 均匀 性 。 在 第 12 章 将 详细 分 析 流动 分 布 不 均匀 。 这 里 我 们 只 论述 
用 于 具有 混合 板 设计 的 PHE 的 校 核 问题 的 逐步 校 核 法 。 然 后 我 们 非常 简短 地 讨 
论 PHE 的 尺寸 设计 。 


9.4.1 .设计 的 极限 情况 


让 我 们 讨论 1 通道 -1 通道 逆流 PHE BO ETT RUE Dit BOE C Iva UTERE 
别 。 对 于 板 翅 式 换 热 器 ， 每 一 流体 侧 的 最 小 自由 流动 面积 4。 和 传 热 面 面 积 4 H 
相 独 立 。 例 如 ， 对 于 指定 (或 选 定 ) 的 4,， 通 过 改变 起 片 的 密度 可 以 改变 传 热 面 
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积 4A( 这 种 改变 对 A, 的 影响 很 小 ) 。 结 果 ， 两 流体 侧 的 每 一 侧 的 传 热 和 压 降 都 可 
精确 地 匹配 。 板 - 翅 式 换 热 器 的 设计 方法 涉及 由 式 (9. 28) 所 表示 的 通过 芯 体质 量 
流速 方程 耦合 指定 的 NTU 和 Ap 问题 。 但 是 因为 4, 和 4 不 是 相互 独立 的 ， 此 种 
方法 不 适合 板式 换 热 回 。 一 旦 4, 确定 ( 即 板 数 确定 ) ， 那 么 对 于 特定 的 板 的 几何 
结构 ( 指定 板 的 形式 ,D, 和 Z) ， 因 为 没有 辅助 (或 扩展 ) 表 面 ，4 也 随 之 自动 确定 
(4=44,ZAD.)。 央 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 甚 至 在 同一 流体 侧 也 不 可 能 (除非 像 后 
面 讨论 的 那样 使 用 混合 管道 ) 等 同 地 匹配 所 要 求 的 传 热 及 压 降 。 板 式 换 热 器 设 
计 通 常 是 或 者 限制 压 降 或 者 限制 传 热 。 在 限制 压 降 的 设计 中 ， 确 定 自由 流动 面 
积 以 满足 压 降 的 限制 ; 然而 ， 相 应 的 传 热 面 面 积 却 会 大 于 满足 热 负荷 所 需 的 面 
Pl. 在 限制 传 热 的 设计 中 ， 确 定 传 热 面 面积 满足 所 要 求 的 热 负荷 ; 然而， 相应 
的 自由 流动 面积 却 大 于 利用 每 流体 侧 压 降 计算 出 的 所 允许 的 面积 。 所 以 ， 结 果 
会 使 换 热 器 两 流体 侧 的 奈 降低 于 允许 压 降 。 这 一 点 将 在 下 面 通 过 图 9 2 作 进 一 
步 的 解释 。 

РНЕ 中 一 个 流 道 ( 一 流程 ) 由 两 块 板 组 成 。 给 定 的 两 块 板 ( 具有 不 同 的 波纹 角 
度 ) 可 以 用 来 形成 三 种 不 同 的 流 道 。 例 如 ， 板 的 类 型 具有 两 个 波纹 角度 В. ЛП 
Bus o. 三 种 可 能 的 流 道 ( 板 ) 组 合 为 : Bu Bres Зы Bua Ж Bus Во 为 便于 
讨论 ， 让 我 们 分 别称 之 为 1、2 和 3 型 流 道 。 值 得 注意 的 是 对 于 一 个 混合 板 流 道 
存在 一 明显 的 波纹 角度 6,,,， 它 近似 地 等 于 (B, + Bug )/20 24 90° 波 纹 板 和 另 一 
角度 为 B<90* 的 板 组 合 时 ， 这 个 近似 关系 是 不 能 令 人 满意 的 。 通 过 试验 测试 混 
合板 流 道 以 得 到 B,, 的 更 加 精确 的 值 ， 确 定 它们 的 (或 者 Nu) 和 对 Re 的 依赖 特 
性 ， 和 具有 多 种 B 角 的 一 类 波纹 板 的 数据 比较 ， 并 寻找 和 数据 最 匹配 的 B 角 的 
值 。 然而， 在 已 有 的 文献 中 还 没有 找到 这 类 B, fio 

对 于 给 定 的 设计 ， 存 在 有 效 ( 或 理想 ) 波 纹 角度 Bj 满足 设计 标准 : 具备 指定 
的 传 热 要 求 ， 匹 配 的 一 侧 流 体 的 压 降 ， 另 一 侧 流 体 的 压 降 应 低 于 允许 压 降 。 一 般 
的 ， 因 为 对 给 定 的 尺寸 ， 可 用 的 换 热 板 的 几何 构 形 是 有 限 的 ， 所 以 不 可 能 同时 在 
两 侧 与 容许 压 降 匹配 。 实 际 上 ,By 的 值 (为 了 方便 讨论 ,认为 它 小 于 B.) 表明 换 
热 器 应 采用 1 和 2 型 或 者 2 和 3 型 : 也 就 是 说 ， 如 果 By <В, WAL 和 2 型 流 
Н; ШВ, >B WWE PHE 中 使 用 2 和 3 型 流 道 。 在 这 两 种 情况 下 ， 取 决 于 设 
计 限 制 是 传 热 还 是 压 降 ， 选 择 板 和 混合 板 的 特定 组 合 类 型 以 满足 指定 的 а, 的 要 
求 或 者 一 侧 流 体 的 Ap 的 要 求 。 

现在 我 们 用 图 9. 2 来 说 明 传 热 限制 和 奈 降 限制 设计 的 概念 以 及 它们 与 混合 板 
概念 的 关系 。 考 虑 有 两 种 不 同 的 流 道 类 型 作为 候选 以 满足 两 股 流 情 况 下 要 求 的 热 
负荷 у, 以 及 压 降 Ap。 通 常情 况 下 ， 换 热 器 内 一 流体 比 另 一 流体 有 更 严格 的 压 降 
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图 9.2 传 热 限制 (1 型 通道 ) 以 及 不 降 限制 (2 型 流 道 ) 设 计 
(摘自 Shah 和 Focke ,1998 ) 
Е: 曲线 1 D Bim Bi Bs 曲线 2 为 Brigh Bug 
限制 。 我 们 只 考虑 具有 更 严格 压 降 限制 的 那 股 流体 ? ， 并 记 为 Ap,( 表 示 要 求 的 或 
者 指定 的 Ap) 。 图 9. 2 中 用 标记 为 1 和 2 的 实 线 曲线 表示 了 两 种 流 道 的 传 热 量 和 
压 降 ( 压 降 限制 严格 侧 ) 与 传 热 面 面 积 (或 者 传 热 板 的 数量 ) RARER, AE 
右 侧 y 轴 分 别 表 示 传 热量 和 压 降 。 同 时 要 求 的 4 和 Ap 在 同一 图 中 以 水 平 长 虚线 
表示 。 下 面 的 讨论 假设 By 位 于 1 型 和 2 型 流 道 给 定 的 角度 之 间 。 

1 型 流 道 ， 如 图 9.2 所 示 ，1 型 流 道 传 热量 在 A, 处 与 所 要 求 传 热量 q, 相等 
(虚线 gq, 和 表面 1 的 实 线 g 的 交点 ) ， 此 点 压 降 为 Apr; 可 见 在 此 点 没有 完全 利用 
允许 的 压 降 ， 因 为 Api < Ap,。 如 果 完 全 利用 了 (消耗 了 ) 允许 压 降 ， 那 么 所 需 传 热 
面 面 积 为 4 ， 但 是 此 点 的 传 热量 仅 为 9 ， 远 远 小 于 q,。 所 以 ，1 型 流 道 换 热 需 的 设 
计 受 限于 由 面积 A, 所 要 求 的 传 热量 g,。 因 而 ， 称 为 传 热 限制 设计 。 

2 型 流 道 : 2 型 流 道 的 压 降 在 表面 积 A, 处 和 压 降 要 求 匹 配 ， 但 这 样 设计 会 使 
用 太 多 的 自由 流动 面积 (从 而 传 热 面 面 积 也 太 大 )， 导 致 传 热量 у; 远大 于 要 求 的 
值 。 如 果 要 求 换 热量 匹配 ， 那 么 需要 的 传 热 面积 为 4; ,但 是 所 产生 的 压 降 将 是 








〇 ”注意 具有 更 严格 奈 降 限制 的 流体 侧 不 必 上 其 有 比 男 一 流体 侧 指 定 的 低 的 压 降 ; 事实 上 ， 它 可 有 具有 更 
高 的 床 降 。 所 有 这 些 是 说 明 我 们 必须 保证 设计 床 降 等 于 或 者 低 于 指定 的 压 降 。 
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Ap; ， 它 远 远 大 于 允许 压 降 Ap,。 所 以 ，2 型 流 道 换 热 器 的 设计 受 限于 以 换 热 面积 
A, 的 变化 来 满足 指定 的 压 降 约 束 Ap,。 因 而 ， 它 被 称 为 压 降 限制 设计 。 

混合 型 流 道 : 如 图 9. 2 所 示 ， 很 明显 ， 理 想 流 道 ( 记 为 让 同时 满足 指定 的 传 热 
和 压 降 的 要 求 ， 它 需要 的 理想 传 热 面 面积 为 4。 因此 ，1 型 和 2 型 流 道 的 适当 混 
合 ( 组 合 ) 将 产生 如 图 9.2 中 用 i 表示 的 g 和 Др 曲线 。 这 种 设计 能 使 设计 者 使 所 设 
计 的 换 热 器 对 所 考虑 的 两 流体 的 每 一 侧 流体 都 满足 热 负 荷 和 压 降 的 设计 要 求 。 

在 给 定 通道 中 采用 两 种 类 型 流 道 会 产生 在 9.4. 2 节 讨 论 的 流 道 - 流 道 间 流动 
的 不 均匀 性 ， 从 而 导致 减 小 热 负 荷 。Marriot 指出 这 种 不 均匀 性 对 g 产生 的 影响 小 
于 7% 。 在 实际 情况 中 ， 基 于 混合 流 道 的 设计 要 通过 校 核 来 量化 流动 不 均匀 的 影 
响 ( 参 见 12.1.2 和 12. 1.3 节 对 流动 不 均匀 性 的 详细 讨论 ) 。 如 果 这 些 影 响 太 严 
重 ， 那 么 压 降 限制 设计 ( 利用 波纹 角度 大 于 理想 角度 的 均匀 流 道 ) 或 者 传 热 限 制 
设计 (利用 波纹 角度 小 于 理想 角度 的 均匀 流 道 ) 比 混合 流 道 设计 更 可 取 。 


9.4.2 РНЕ 校 核 和 尺寸 设计 的 唯一 性 


因为 1 通道 -1 通道 逆流 РНЕ 应 用 最 为 广泛 ， 如 果 假设 所 有 流 道内 的 流动 分 
布 都 是 均匀 的 ， 它 的 校 核 和 尺寸 设计 工作 可 利用 9.2.1 节 和 9.2.2 节 中 所 述 的 
板 -起 式 换 热 器 的 方法 完成 。 然 而 ， 由 于 换 热 器 结构 的 特点 ， 会 产生 很 多 的 流动 
不 均匀 : 在 流 道内 ， 流 道 与 流 道 之 间 以 及 由 同类 集成 引起 的 。 这 些 不 均匀 流动 将 
在 12.1.2 节 和 12.1.3 节 中 作 进一步 的 详细 讨论 。 为 了 说 明 РНЕ IRA ARBEIT HE 
核 流程 ， 作 为 最 低 限 度 ， 我 们 必须 考虑 流 道 - 流 道 间 的 流动 不 均 性 。 这 种 形式 的 
流动 不 均匀 是 РНЕ 中 两 种 不 同类 型 板 的 存在 造成 的 。 例 如 ， 考 虑 РНЕ 中 使 用 的 
两 种 类 型 板 : 换 热 器 的 一 部 分 由 所 有 30。 波 纹 板 组 成 ， 余 下 部 分 由 30* 和 60* 波 纹 
板 相 间 混 合 组 成 ( 即 具 有 混合 板 流 道 ) 。 在 这 样 的 换 热 器 中， 除了 每 一 板 组 的 集 
成 引起 的 流动 不 均匀 外 ， 不 同类 型 板 组 之 间 由 不 同 的 流动 阻力 (例如 广 Re) 特性 
也 将 造成 流动 不 均匀 。 如 果 我 们 认为 给 定 流体 侧 所 有 经 过 的 流 道 (所 有 板 组 ) 的 
压 降 都 是 一 样 的 ， 这 种 流动 不 均匀 可 很 容易 被 量化 。 所 以 ， 我 们 首先 总 结 -下 确 
定 通过 两 种 板 组 的 不 同 流量 的 方法 。 然 后 ， 我 们 介绍 怎样 计算 混合 板 РНЕ 的 伟 
热量 。 NEN 


通过 把 РНЕ 换 热 器 中 两 --- B60 
种 不 同类 型 的 板 组 理想 化 为 
平行 连接 的 两 个 换 热 器 (图 





9.3), ， 这 样 就 可 计算 РНЕ f£ 
热量 ( 热 负 荷 ) 。 因 此 ， 人 们 
必须 首先 确定 两 个 板 组 各 自 
的 质量 流量 。 设 每 个 板 组 具 图 9.3 ”由 两 平行 板 组 组 成 的 理想 化 的 逆流 PHE 


组 I 组 I[ 
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有 相同 的 芯 体 (摩擦 ) 压 降 ， 急 略 集 管 和 端口 的 压 降 、 动 量 以 及 高 度 变化 的 影响 。 
仅 用 芯 体 阻力 项 [ 式 (6. 44) 的 右边 第 二 项 ] ， 我 们 有 

D. | D. т 
其 中 ， 下 标 工 和 下 分 别 表 示 板 组 LA, D, 为 当量 直径 [参看 式 (8. 135) 的 定 
义 ]。 我 们 设 阻 力 系 数 可 以 表示 为 

Г=а • Ве" (9.42) 
联 立 式 (9. 41) 和 式 (9. 42)， 并 注意 到 m = C4,， 通 过 板 组 工 和 开 的 质量 流量 的 比 
fi X HAIR ARS 


(9. 41) 





you „(г (Hy (e (s) (9. 43) 


my а H1 D, ү А, 
Жн, A, BLA, CHERA LAIN RARE, .它们 可 利用 已 知 的 每 一 
板 组 的 板 数 或 者 流 道 数 直接 计算 而 得 。 然 后 ， 由 质量 守恒 可 知 ， 总 的 质量 流量 为 








m=m,+my (9. 44) 
因此 根据 式 (9. 43 ) 和 式 (9.44) 有 
六 | =  mpem-mi = (9. 45) 


一 旦 每 个 板 组 各 自 的 流量 确定 了 ， 就 可 以 由 式 (6. 44) 右边 最 后 三 项 确定 每 
个 板 组 的 压 降 ， 然 后 加 入 集 管 和 端口 的 压 降 可 得 每 侧 流 体 的 总 压 降 。 如 果 f 一 Re 
关联 式 大 体 相同 ， 那 么 在 理想 情况 下 ， 由 两 种 板 组 组 成 的 换 热 器 的 一 流体 侧 的 总 
压 降 就 会 比 只 用 一 种 板 组 组 成 的 换 热 器 的 低 。 通 过 和 电路 的 类 比 可 容易 理解 这 
点 ， 在 同样 总 电流 情况 下 ， 并 联 的 两 个 具有 不 同 电阻 值 ( 例 如 分 别 为 42 和 80) 
的 电路 的 电势 低 于 由 具有 相同 电阻 (6Q 和 69 ,此 为 第 一 个 电路 的 两 个 电阻 的 平 
均值 的 两 个 并 联 的 电路 的 电势 ， 即 使 两 个 电路 具有 相等 的 总 电阻 。 

一 且 每 个 板 组 内 的 总 的 流量 确定 了 ， 通 过 把 两 个 并 行 连接 的 换 热 器 看 做 对 应 
的 两 个 板 组 ， 便 可 直接 进行 传 热 分 析 ， 如 图 9.3 所 示 。 逆 流 换 热 器 的 每 个 板 组 的 
温度 有 效 度 为 

l -expl - NTU, (13 - R1)] 








一 -一 ”一 一 ~ 一 一 一 к „1 
1-R —-NTU,(1-R 1 
mE expl 1 ( 1)] (9.46) 
NTU, Ro <1 
1+NTU, MN 
其 中 
(UA); | (UA), C (түсү), 
NTU, = = 一 R,-L——————— 9. 47 
! Cii (mic, р) ү ! С, 1 (түс, 1), ( ) 


并 且 
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1 _1/1 5 6, 5 1 
(UA) | ET rA thun) (9.48) 


A, =А р =4.=4.1。 同 样 第 二 个 板 组 的 温度 有 效 度 P, 1 可 用 以 同样 方式 定义 
的 NTU, ЖП Кү 表示 。 所 以 ， 换 热 器 总 传 热 负荷 由 下 式 给 出 。 
q-74, +95 = (pj 1C, | +ру gin) Tra -Т,:) (9. 49) 


9.4.3 校 核 一 台 РНЕ 





现在 我 们 介绍 由 两 个 板 组 组 成 的 PHE 的 校 核 流 程 或 者 其 传 热 和 压 降 人 性 能 的 
中 ， 两 种 几何 结构 的 板 ( 例 如 具有 В, 和 В, ) 交替 又 加 ， 因 此 成 为 混合 板 类 型 
(如 图 9.3) 。 由 于 要 确定 给 定单 元 的 性 能 ， 需 给 定 下 面 的 量 。 

换 热 器 的 几何 结构 ( 即 板 宽 和 板 长 . 流 道 间距 , 板 数 . 板 类 型 ,以 及 在 给 定 的 换 
热 器 内 如 何 实现 换 热 板 混合 等 ) ， 

换 热 板 表面 形状 及 它们 的 传 热 和 奈 降 性 能 。 

两 流体 的 流动 布置 ( 即 每 侧 流 体 的 和 总 的 流体 流动 方向 的 流程 数 ) 。 

质量 流量 、 人 口 温度 、 流 体 物 性 参数 和 每 流体 侧 的 污垢 热 阻 。 

根据 上 面 的 已 知 信息 ， 下 面 是 逐步 校 核 过 程 。 针 对 具有 两 个 板 组 的 РНЕ 介 
这 一 校 核 过 程 。 如 果 换 热 器 仅 有 一 个 板 组 ， 可 用 除去 板 组 下 的 所 有 数据 的 同样 
程 进行 校 核 。 

1) 以 整体 平均 温度 计算 每 流体 侧 的 物性 参数 (p yk Me). 

2) 由 式 (9.45) 计 算 两 流体 的 mi 和 mo。 

3) 确定 两 种 流体 在 每 个 板 组 中 的 Re。 

4) 利用 指定 的 Nu 或 者 /一 Re 关联 式 计算 每 个 板 组 中 的 hh ЯП h,o 

5) 利用 式 (9. 48) 计 算 UA, ， 同 样 计算 UA 。 

6) 利用 式 (9.47) 计 算 NTU, 和 Rl， 同样 计算 NTU, ALR, 

7) 利用 式 (9. 46) 计 算 Р, | ， 同 样 计算 Pire 

8) 利用 式 (9. 49) 计算 热 负 荷 qo 

9) 利用 式 (9. 42) 计算 /因数 。 

10) 对 两 种 流体 ， 利 用 式 (6. 44) 计算 组 合流 道 的 压 降 和 其 他 压 降 分 量 。 

下 面 ， 我 们 举 一 个 校 核 例子 说 明 这 一 流程 。 

例 9.3 一 台 1 通道 -1 通道 逆流 水 一 水 板式 换 热 器 由 47 块 换 热 板 或 者 48 个 
流体 流 道 组 成 (每 种 流体 24 个 流 道 ) 。 对 于 每 一 流体 侧 ，8 个 流 道 采 用 B =30° 板 ， 
16 个 流 道 采 用 B =30" 和 有 =60" 交 替 的 混合 板 。 假 设 By =39.8"， 下 面 是 基于 D, 
的 努 西 尔 特 数 和 雷诺 数 的 经 验 关联 式 。 


绍 
过 
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30° 
_ [0.80Re ^^, g =30° 
7 {3 аке, В =30°A B = 60°26 EA AR 


并 提供 如 下 过 程 、 几 何 参 数 和 其 他 信息 。 
Є, rr 


0. 646 1 
Nu - 0. 724(355) RS .prt 

















过 程 参数 热 流 体 冷 流体 
流体 种 类 水 水 
贡 量 流 最 /( Кал») 18 10 
AEC 40 20 
ih AEC 30 38 
FEVER BE/ kPa 30 | 20 











— LLL 
概 的 几何 信息 





























板 宽 W/m 0.5 板 长 L/m 1.1 
端口 直径 D,/m 0.1 ШЫЙ RT EE 2a/mm 3.5 
当量 下 径 D,/m 7x107 每 板 的 投影 面积 A/m? 0. 55 
流体 物性 参数 (为 了 简化 ,热流 体 和 冷 流体 采用 相同 物性 参数 ) 
动力 粘度 /Pa +» 8.1 x10 7* S5 HE/ kg/m? ) 995. 4 
热 导 率 /[ W/(m K)] 0. 619 比热容 /[ (КЕ * K)] 4177 
普 朗 特 数 Pr 5.47 
| 附加 信息 
ЗАНАК №) 4х1075 EERE (mK - W) 3 x10 














确定 此 换 热 器 的 传 热 和 压 降 性 能 。 


求解 : 
问题 数据 和 简 述 : 详细 过 程 、 几 何 参数 及 其 他 数据 在 对 РНЕ 的 问题 陈述 中 
给 出 。 


确定 : 确定 此 换 热 器 每 流体 侧 的 传 热 和 压 降 。 

假设 : 采用 3.2. 1 节 所 列 的 用 于 РНЕ 的 假设 。 

分 析 : 在 我 们 按照 下 面 的 式 子 计算 出 流动 和 传 热 面积 后 ， 按 照 9. 4.3 35 XE 
步骤 进行 校 核 。 
„ел 74,4, *W(2a)N, =0.Smx(3.5x10-3)mx8=0.014m 
Ар А, р A sn = W(2a)N, | =0.5m x (3.5 x 10?) m x 16 20. 028m? 
А. | =А„ у =0.55т x8 x2 28. 8m* 


oh, 
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A. =Ai р =0.55m x16 х2 =17. бш? 

因为 在 РНЕ 中 我 们 有 由 一 种 波纹 板 (B =30°) 组 成 的 板 组 1 和 由 混合 波纹 板 
(8=30" 和 有 B=60?) 组 成 的 板 组 开 ， 让 我 们 首先 用 式 (9. 43 ) 确定 这 些 断 面 中 每 种 
流体 的 流动 分 布 。 对 这 个 方程 ， 根 据 题 设 ， 动 力 粘度 和 当量 直径 的 比值 为 1。 因 
此 由 式 (9.43) ， 我 们 有 


ag Vot (pg y (D, А, 
X) C ou) Gu) 
‚(фе 0. 014m? 
0. 80 0. 028m? 
Ж, a G= IRE П) 的 值 以 及 式 (9.42) 中 的 值 由 题 设 给 出 。 由 式 (9. 45 ) 得 
到 质量 流量 为 


Xm, 1.151 x10kg/s . . 
ol 14K 1+1.151 m, y = т, -m=(10-5.351)kg/s=4.649kg/s 











хІх = 1.15] 





т 
= 5. 351kg/s 
Xm, 1.151 x 18kg/s 





























п, = = п у =т=т, у = – 9. 632) kg/s = 8. 368k 
My 1 14x 141.151 M, g =M, —m, ү = (18 —9.632) kg/s =8. 368kg/s 
= 9. 632kg/s 
质量 流速 为 
G = mi] _5.35ikg/s _ Met _4. 649kg/s 
el Aser 0. 014m el Aeg 0.028m* 
=382. 21kg/( m? +в) = 166. 04kg/(m’ - s) 
с-ка 9. 632kg/s _ Man _ 8. 368kg/s 
“I Aai 0.014m ЫСА „л 0.028m 
= 688. O0kg/( m? - s) - 298. 86kg/ ( m" - s) 
由 定义 确定 的 雷诺 数 为 
Re, , = 6210: _382.21kg/(m +s) x7 x 10 "m _3303 
el ш 8.1 х10 Ра · ѕ | 
-3 
Re, , = cote _ 166. 04kg/ (m^ + s) x7 x10 m _ 1435 
ol ш 8.1x10 Ра • s 
Re L6 1D. . 688. O0kg/ (т? . s) x7 x10 7m = 5946 
^I ш 8.1 x10 Ра • s 
2 -3 
Re 6D. _ 298. 86kg/(m `s) x7 x10 m _ 4533 
^T ш 8.1x10 Ра -s 


利用 由 传 热 系 数 表示 的 给 定 的 Nu 的 关联 式 ， 现 计算 板 组 TI 和 开 的 冷 、 热 流体 侧 
传 热 系 数 。 
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0. 646 
h.1 =0. 442 a] ‚ Ке? 38. руз 


0. 619W/(m - K)1/309* ** А 
UR (505) (3303) 59 (5. 47)? 


-12701W/( m? - К) 





=0. 724| 











0. 619W/ (m + K)1/39. 8949 95 L 

h, 4 =0. 724| 7 we ^ em | (1435)??? (5.47) * 29377 W/ (m! - К) 
0. 619W/(m + K)7/30°\° 95 n 

hi =0. 724 7 WA (33) (5946 )®% (5. 47) * =17894W/(m - К) 
0.619W/(m-K „893266 L 

ња =0. 724| = Wen (35 | (2583)* 59 (5. 47) * 213210W/ (m? - К) 


Ti FR SK (9. 48) 计算 每 个 板 组 的 总 体 热 导 (Z4) 如 下 。 


1 1 
(UA), A 





1 ^ 6, A 1 
+R,,+>~+R +75) 
el DE У k,, M h, | 


1 1 
78. ssl 12701W/ (m? - К) 





+4 х10 7 т> - K/W + 











3 x10-5m2 - K/W + — | 
17894 W/ (т? - K) 

-2.0184 x 10 ^K/W 

即 有 

(UA) | =49544W/K 
类 似 地 有 
1 _ 1 | l4 x10 а? - K/W +3 x 075m? +» K/W + 
(UA) 17.6m^:9377W/(m! - К) 





1 
13210W/ (m? - к). 
= 1.2804 x 10 K/W 
即 有 
(UA) т =78103W/K 
下 面 由 它们 的 定义 ， 确 定 板 组 IT 和 开 的 NTU7 ЯП R, 











(UA) | 49544W/K 
-=> = =2.217 
NTU (me,),.; 5. 351kg/s x4177]/(kg * К) 
(UA) у 78103 W/K 
NTU, === = =4, 022 
I (me,),g 4. 649kg/s x 4177)/ (kg * К) 
R, _ M1 _5.351kg/s x 4177J/(kg • К) -0 556 


m, 1c, 9. 632kg/s x4177J/ (kg - К) 
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Mul, 4. 649kg/s x A177]/(kg K) 
R = Punt, — g 8 = 
1 8. 368kg/s х 4177]/( kg - К) 9. 556 


m, €, 





WT PR a РАА АН НОА EP), AP, 3€ 3.6 中 的 式 ( 工 .1.1) 给 出 
1 -expl - NTU, (1 - R,)] 
Pur 7p ZR expl - NTU, 1 - R42] 
1 -expl -2.217 x (1 -0. 556) ] 
71-0. 556 x expl - 2.217 x (1 —0. 556) | 








- 0. 7906 
_ 1 -exp[ -NTU,(1-R,) ] 
Pil ZI R exp [ -NTU, (1 - R4)] 
- 1 -exp[ - 4.022 x (1-0. 556) ] 
1 -0. 556 x exp|. - 4.022 x (1 -0. 556) | 
= 0. 9179 
最 后 ， 换 热 器 中 由 热 水 传 向 冷水 的 热量 为 
q zp, үт, ре, (Т, 一 T.;) +P, ll m, ae, Tpi 一 T.i) 
= [0. 7906 x 5. 351kg/s x 4177]/(kg - К) x (40 -20)K ] + 
(0.9179 x4. 649kg/s x 4177J/(kg * К) x (40 -200K] 
= 353.4 x 10 W +356. 5 x 1 W 2 710kW 
为 了 计算 不 降 ， 对 应 于 上 面 给 出 的 雷诺 数 的 阻力 因子 由 式 (9. 42) 计算 得 到 。 
f.1 =0.80(3303) *? =0.1055 f. a =3. 44(1435) "*? =0. 5589 
‚у =0. 80(5946) 9? =0. 0911 р =3. 44(2583) ?? =0. 4825 
h, T ll 
现在 我 们 用 式 (6. 29), ， 对 给 定 的 p。 =p， 计 算 板 组 热流 体 和 冷 流体 侧 的 压 降 。 
Af. LG. 
Ap... = fe LG: 1 _ 4 х0. 1055 x1. Lm x (382. 21) - A866Pa. 
' 2g pD, 2x1 x995. Akg/m" x7 x10 ^m 
2 
Ар, a _4 х0. 5589 x 1. 1m x (166. 04) — 4865Pa 
2x1 x995. Akg/m x7 x10 ^m 
4 x0. 0911 х1. Im x (688. 00)? 
Ар, | = mx( 0)” 13615Pa 
2 x1 x995. 4kg/m x7x10 "m 
2 
Ар, | _4 х0. 4825 х1. Lm x (298. 28 _ 13607Pa 
2 x1 x995. 4kg/m x7 x10 
MEE, Ap; - AP, 并且 AP, | =AP,r。 如 上 面 所 示 ， 这 一 结论 在 伟人 误差 


范围 内 成 立 。 因 此 我 们 用 下 面 的 值 作 为 和 此 板 束 相 关 的 压 降 。 
Ap =4866Pa Лр, = 13615Ра 
其 他 压 降 的 分 量 包括 动量 作用 、 高 度 变 化 引起 的 压 降 、 人 口 和 出 口 集成 和 端 
口 的 压 降 。 前 面 两 种 作用 微小 ,在 此 处 忽略 (密度 不 变 并 且 在 1. 1m 的 长 度 方向 
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上 高 度 变 化 可 忽略 ) 。 对 于 集成 和 端口 处 的 压 降 分 量 d. ， 相 应 的 质量 流速 为 
m, IOkg/s 








G = ‘ = = 2.6 
сур т\р; 元 ; I273kg/( m^ +s) 
(3) z (7) (ота) 
m z/s 
С, t 18kg/s = 2292kg/ (m? . 


(q) (2) 0. 1m)? 
用 式 (6. 44) 右边 第 一 项 计算 冷 、 热 流体 侧 在 集成 和 端口 处 的 压 降 为 
L5G,n, 1.5 x[1273kg/(m + s) 1° 
Ap,., = 24 p, = M 1 AA UU e. 1221Pa 
1.5 x [2292kg/(m* * s) ] x1 
2 x1 x995. Akg/m" 
其 中 ， n, =1 | 表 不 给 验 定 流体 侧 的 流程 数 . 
因此 ， 冷 、 热 流体 侧 各 自 总 奈 降 为 
hi = 4866Ра + 1221Ра =6087Ра Др, =13615Pa + 3958Ра = 17573Ра 
注意 冷 、 热 流体 侧 集 成 和 端口 的 相应 压 降 分 别 占 各 自流 体 侧 的 总 压 降 的 20% [ = 
(1221/6087) x 100% ] £l 22. 596 | = (3958/17573) x 100% ] 。 
为 了 比较 混合 板 与 单 种 板 РНЕ 的 性 能 ， 我 们 重新 计算 板 数 ( 流 道 数 ) 相 同 的 ， 
和 РНЕ 相似 的 混合 板 的 性 能 ， 但 其 波纹 板 均 为 30"。PHE 一 个 流体 侧 流 动 和 传 
热 面 积 ; 








Ар, „= =3958Pa 


А. =A,, W(2a)N, Z0. 5mx3.5 x 10 ^m x24 20. 042m’ 
A, =A, 0. 55m x24 x2 226. 4m? 
FORMER . 雷诺 数 以 及 传 热 系数 如 下 。 











C. = A x oma S 10kg/(m +s) C, "AT "à 042m! 7129 STk/ Qf = $) 
D, ` Б 
em _ 238. 10kg/ ( m? 8)X7x10 m -2058 
^R 8.1 x10 Ра · ә 
CD : - 
Ro, = Pe „428. STkg/ (m +s) x7 x 10 ^m _3704 
и 8.1 x10 Ра. 


0. G19W/(m К) 
7 x10 ^m 





h, =0. 74(5 ee . Pr? =0. 724| | (2058) 9 (5. 47)* 

-9640W/( m? - К) 

0.619W/(m - К) 
7 x10 ^m 





] 89700 * 9 (5. 47)* 


h, =0. naf 7-)Re . Pr? =0. 724| 


D 


=13579%/( m . К) 
总 体 热 导 UA 由 下 式 给 出 。 
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l/l ip ,9.,5 1 





1 1 
= 4 -5 .2 . 
26. и 36407 (uf So (x10 m KW 





3x10 sm: K/W + ——ul 
13579 W/ (m! - K) 


= 8. 3476 x 10 °K/W 
即 有 
UA 2119790 W/K 
现在 我 们 计算 此 PHE WW NTU, R, PUR д. 
__UA 119790W/K 
(me,), ~ 10kg/s x 4177J/(kg • K) 
(me,). 10kg/s x4177]/( kg + К) 
(me,), l8kg/s x4177]/(kg > К) 
р 1 ехрі -NTU(1-R)] ___1-ехр[ -2. 868 x (1-0.556)] 
1-Rexp[ - NTU(1-R)] 1-0.556 xexp[ —2. 868 x (1-0. 556) ] 
q =Р(т,с,)(Т,,-Т,,) =0. 8528 x lOkg/s x4177)/(kg * К) x (40 -20)K 
2712 x 10 W =712kW 
最 后 ， 阻 力 因子 和 压 降 为 
f.-aRe;" =0. 80(2058) *? 20.1188 у, =0. 80(3704) ~° =0. 1025 
^ _ AFLG. 4 x0.1188 x1. 1m x [ 238. 10kg/(m? - s) ] 
Pon IDa oD, 2 x1 x995, Akg/m? x7 x 10 Sm 
А _4 x0. 1025 х1. Im x [428. 57kg/ (m° - 
Ph wore 7 2 x1 x995. Akg/m? x7 x 107m 
讨论 和 注释 : 这 个 例子 说 明 如 何 校 核 PHE， 其 由 两 板 组 组 装 而 成 ， 其 中 一 
个 板 组 由 单 种 类 型 的 板 组 成 而 另 一 板 组 由 混合 型 板 组 成 ， 校 核 结 果 如 下 。 


NTU 





= 2. 868 





R= =0. 556 





=0. 8528 


2 
=2126Pa -` 





2 
5)] 5944Pa 

















m,/ (kg/s) m,/ (kg/s) Ap, core/ kPa Ap, core/ kPa 
I 5. 351 9. 632 353.4 | 4. 866 13. 615 
Il 4. 649 8. 368 356.5 4. 865 13. 607 








我 们 同时 将 此 台 换 热 器 与 波纹 板 均 为 30° 板 的 换 热 器 进行 了 性 能 比较 。 比 较 
主要 结果 如 下 : 


m,/ (kg/s) my/ (kg/s) Ap, core” KPa Арк core” kPa 
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对 目前 的 问题 ， 当 给 定 Re， 开 型 板 的 阻力 系数 是 1 型 的 4 fs 因此， 尽管 
I 型 板 组 的 流动 面积 是 I 型 的 2 倍 ， 但 是 其 流量 仅 为 总 流量 的 46.5% [ =100% х 
8. 368kg/s + 18kg/s]。 因 此 ， 尽 管 在 给 定 的 雷诺 数 下 ， 混 合 型 板 区 域 的 传 热 系 数 比 
单 种 板 区 域 的 传 热 系 数 高 ， 但 是 流量 的 减 小 会 降低 ， 结 果 是 ， 总 的 换 热量 几乎 不 
变 (710kW 对 比 712kW)。 因 此 ， 要 记 住 的 很 重要 的 一 点 是 混合 型 区 域 不 应 有 和 额 
外 的 阻力 因子 ， 否 则 会 削弱 混合 型 板 的 优点 。 


9.4.4 一 台 PHE 的 尺寸 设计 


当 对 一 台 РНЕ 进行 尺寸 设计 时 ， 与 板 翅 式 和 管 怒 式 换 热 器 不 同 ， 我 们 对 板 
尺寸 的 选择 范围 很 小 ， 这 是 因为 我 们 不 能 随意 选择 换 热 板 的 宽度 或 者 长 度 。 相 
Б, 我们 只 能 在 制造 商 提 供 的 相对 小 的 可 用 尺寸 范围 内 进行 选择 。 因 为 制造 传 热 
板 的 模具 非常 昂贵 ， 每 个 制造 商 最 多 只 能 提供 30 种 传 热 板 尺寸 。 为 了 选择 合适 
的 传 热 板 尺 寸 ， 我们 需要 计算 端口 处 的 流体 流速 ， 作 为 经 验 准 测 ， 我 们 需 将 其 限 
制 在 最 大 6m/s(20ft/s) 之 内 。 另 外 ， 集 管 和 端口 的 压 降 不 能 超过 总 压 降 的 一 定 比 
例 (通常 为 10% ,少数 情况 可 以 到 30% ) 。 通 常情 况 下 大 多 数 板 的 尺寸 只 能 使 用 
两 种 波纹 角度 。 然 而 ， 可 以 按照 各 种 比例 将 不 同 角度 的 波纹 板 混合 ， 设 计 人 员 对 
任何 РНЕ 可 以 获得 明显 的 By 角 的 机 动 性 。 

文献 中 (Shah 和 Focke,1998;Shah 和 Wanniarachchi,1991) 己 提出 了 PHE 尺寸 
设计 的 两 种 方法 ， 我 们 在 这 里 不 再 陈述 ， 原 因 是 : 这 些 流程 涉及 面 广 ; QPHE 
工业 中 的 设计 人 员 使 用 他 们 自己 的 电脑 程序 ， 利用 他 们 自己 的 7 和 f 因子 数据 ; 
OUR РНЕ 换 热 器 的 性 能 不 满足 要 求 ， 可 以 很 容易 地 通过 添 减 波纹 板 来 调整 。 
已 有 一 些 成 熟 的 收 敏 快 的 计算 机 程序 用 于 校 核 PHE， 这 些 计 算 机 程序 中 置 有 和 迭 
代 校 核 方 案 ， 从 而 得 到 满足 传 热 或 压 降 要 求 的 尺寸 。 如 9.4.1 节 所 述 ， 换 热 器 的 
尺寸 将 决定 于 是 传 热 限 制 设计 还 是 压 降 限制 设计 。 


9.5 管 壳 式 换 热 器 


对 传统 管 壳 式 换 热 器 在 性 能 和 设计 特征 方面 进行 精确 的 估计 比 板 翅 式 换 热 器 
和 管 翅 式 换 热 器 要 困难 得 多 。 这 主要 是 因为 党 侧 流动 条 件 及 其 对 换 热 器 性 能 的 影 
响 的 复杂 性 。 除 了 运行 条 件 外 ， 管 壳 式 换 热 器 还 有 很 多 和 换 热 器 几何 结构 相关 的 
变量 ( 即 折 流 板 . 换 热 管 .前 后 封 头等 ) 。 与 前 面 介绍 的 板 翅 式 换 热 器 不 同 ， 完 整 
的 尺寸 设计 (唯一 的 设计 ) 对 管 壳 式 换 热 器 是 不 可 能 的 。 因 而 ， 通 常 的 做 法 是 先 
假定 换 热 器 的 整个 几何 结构 ， 然 后 对 其 进行 校 核 以 确定 满足 传 热 要 求 的 管 ( 充 ) 
长 ， 或 者 在 管 长 给 定时 确定 出 口 温 度 。 在 这 两 种 情况 下 ， 都 要 确定 压 降 。 基 于 一 
些 近 似 的 和 以 往 的 设计 经 验 ， 管 壳 式 换 热 器 的 初步 设计 是 可 以 是 实现 的 。 一 旦 得 
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到 初步 设计 结果 ， 后 续 设 计 计算 就 是 在 初步 计算 基础 上 的 一 系列 的 迭代 校 核 计 
算 ， 直 到 获得 满意 的 设计 结果 。 在 本 节 ， 我 们 介绍 了 下 面 的 基本 步 又: @D 结 合 例 
子 说 明 校 核 过 程 ; @ 管 壳 式 换 热 器 的 初步 设计 以 及 后 续 的 欠 代 校 核 技巧 。 还 需要 
说 明 的 是 ， 现 代 设计 的 实际 做 法 几乎 是 全 部 以 成 熟 的 商业 软件 为 基础 的 ， 这 些 软 
件 考 虑 了 超出 这 里 给 出 的 简化 方法 的 许多 壳 侧 复杂 因素 的 影响 。 

在 本 节 ， 进 行 校 核 流程 之 前 我 们 首先 介绍 如 何在 综合 考虑 各 种 漏 流 、 旁 流 以 
及 其 他 影响 的 情况 下 计算 壳 侧 传 热 和 压 降 。 这 些 因 素 已 被 在 公开 文献 中 广泛 使 用 
的 Bell-Delaware 法 所 考虑 ， 这 种 方法 最 初 由 Bell 在 以 一 台 可 精密 控制 几何 参数 
的 光 管 弓形 折 流 板 换 热 器 的 试验 数据 为 基础 的 校 核 报告 中 提出 。 这 种 方法 又 被 扩 
展 用 于 低 起 片 管 E 型 党， 缺口 区 无 换 热管 下 型 党 以 及 F 地 壳 换 热 器 的 校 核 。 


9.5.1 传 热 和 压 降 计算 


传 热 和 压 降 的 计算 组 成 了 校 核 或 者 尺寸 设计 问题 的 核心 部 分 。 管 侧 计算 简单 
易 行 。 传 热 系数 可 以 按照 7.4 节 所 述 的 内 部 强迫 对 流 关 联 式 计算 ， 压 降 可 以 用 式 
(9. 20) 计算 。 壳 侧 的 计算 除了 要 考虑 流 过 管束 的 主要 交叉 流 B 以 外 ， 还 要 必须 
考虑 漏 流 (图 4. 19 中 的 A 流 和 下 流 ) 和 旁 流 (图 4.19 中 的 C 流 和 下 流 ) 的 影响 。 
在 过 去 的 几 年 里 人 们 曾经 用 过 几 种 方法 ， 但 是 已 有 文献 中 最 精确 的 方法 是 Bell- 
Delaware 法 。 下 面 介绍 的 关于 壳 侧 传 热 系数 和 奈 降 的 一 系列 关联 式 组 成 了 Bell- 
Delaware 法 的 核心 。 
9.5.1.1 壳 侧 传 热 系数 

在 Bell-Delaware 法 中 ， 针 对 号 形 折 流 板 管 壳 式 换 热 器 中 的 各 种 漏 流 和 旁 流 ， 
对 理想 传 热 系数 iu 进行 修正 ， 由 式 (4. 169 ) 得 到 壳 侧 传 热 系 数 h。h 按 照 矩 形 管 
束 布 置 纯 交 叉 流 确定 ， 并 假设 壳 侧 的 整个 流体 在 (或 靠近 ) 壳 体 的 中 心 线 处 流 过 
管束 。 它 可 以 由 Nusselt 数 式 (7. 117) 或 者 其 他 Nu 或 j 一 Re 关联 式 计算 得 到 ， 并 
可 以 按照 7.6. 1 节 所 述 针 对 物性 参数 变化 作用 进行 修正 。 然 后 ， 用 5 个 纠正 因子 
对 hy 进行 修正 。 

h, hu JU, (9. 50) 
AH, J. 为 折 流 板 布 置 ( 折 流 板 缺口 和 间距 ) 修正 因子 。 此 系数 考虑 缺口 区 的 传 
热 并 体现 整个 换 热 器 的 平均 值 。 它 依赖 于 折 流 板 间 距 中 交叉 流 区 管子 占 总 的 管子 
数 的 比例 而 变化 。 缺 口 区 无 换 热 管 时 其 值 为 1， 对 小 的 折 流 板 缺 口 则 增 至 1.15, 
大 的 折 流 板 缺 口 时 减 至 0.65。 对 于 典型 的 好 的 换 热 器 设计 ， 其 值 接近 1 。 

Je AD ARTE EEA, БЕ ЛЫН] RAR TCA hs CA 流 和 下 流 )， 
后 者 的 贡献 最 大 ， 并 适用 于 较 紧 凑 的 结构 。 它 是 每 个 折 流 板 的 总 的 泄 举 面 积 和 相 邻 
折 流 板 间 交叉 流 面积 的 比值 以 及 板 壳 泄漏 面积 和 管 板 泄漏 面积 的 比值 的 函数 。 如 果 
折 流 板 间 距 很 小 ， 由 于 较 大 的 源流 ，/ 会 比较 低 。J 的 典型 值 在 0.7 ~0.8 范 
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HA. 

J, HERMES UL C 流 和 FF 流 ) 校 正 因子 。 它 的 范围 是 从 周 定 管 板结 构 
且 最 外 圈 管 子 与 壳 体 之 间 间 隙 相对 较 小 时 的 0.9， 到 拉杆 浮 头 结构 且 最 外 圈 管 子 
与 完 体 之 间 间 阶 相 对 较 大 时 的 0.7。 通 过 合理 地 使 用 拉杆 密封 片 ， 它 可 从 0.7 增 
加 到 0. 9。 

J 为 在 中 心 挡 板 间距 入 口 和 出 口 处 较 大 的 折 流 板 间 距 修 正 央 子 。 喷 管 布 必 
造成 端 部 折 流 板 间 距 变 大 ， 流 速 降低 ， 从 而 使 传 热 系 数 降 低 。J 通常 在 0. 85 ~1 
范围 变化 。 

J 为 层 流 流动 中 造成 的 任何 不 利 的 温度 梯度 校正 因子 。 这 个 修正 系数 仅 适 
用 于 壳 侧 雷诺 数 低 于 100 的 情况 ， 而 在 Re, «20 范围 内 最 为 有 效 ; 其 他 情况 为 Lo 

所 有 五 个 修正 因子 的 乘积 构成 的 综合 修正 因子 在 较 好 的 设计 中 约 为 0.6( 即 
比 理想 传 热 系数 降低 40% ) 。 这 个 综合 因子 可 降低 到 0.4。 通 过 大 量 试验 数据 的 
比较 表明 ， 用 式 (9.50) 计 算 的 有 和 测量 数据 相 比 ， 可 以 低 到 50% ， 可 以 高 到 
200% ， 在 所 有 雷诺 数 范 闭 内 ， 平 均 低 15% (保守 的 ) 的 误差 。 

表 9.2 Bell-Delaware 法 的 壳 侧 传 热 系数 修正 因子 











修正 因子 修正 因子 中 参数 的 计算 公式 
J, 20. 55 +0. 72F, Е, BR C8. 120) 给 出 
У А, Age ЖА 
J, 20.44(1— r,) + [1 -0. 44(1 —r,) Je Ym iar ee Пе” A. 


A, s А, FLA, op PH FH (8. 130), 
式 (8. 129) ast (8. 125) 给 出 





,1 Ay», SUN 
1 NDA n = 人 Ne “Ж 
J, = 1.35, Ке, <100 
enr m" 1 C= 
e L-(ONZ)3] Му < 1.25, Re, > 100 
Lt ры L? NM 
А N,—L 4 (bt yer a Chg yom Ly. Lye 
S N,-1L! +L; 0.6 , йшй 
“tis ， 层 流 
1 Re, 2:100 N e Nice + №, uS BBC. 121) 和 
了 | X8. 119) FEE Л, „ЖМ, w3 
(10/N, ol Re, <20 对 20 < Ае, <100， 由 两 式 线性 插值 计算 J, 





iE: 数据 来 自 Taboreck (1998) ， 
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这 些 修正 因子 由 具有 良好 控制 的 试验 确定 ， 结 果 以 图 解 的 形式 给 出 (Bell， 
1963) 。 曲 线 拟 合 的 修正 因子 公式 (Taborek , 1998 ) 列 在 表 9.2 中 。Bell-Delaware 
方法 可 用 于 低 翅 片 E 型 沉 管 束 ， 缺 口 无 管 型 党 和 下 型 过 换 热 器 。 这 些 扩展 所 
作 的 修改 简略 概括 如 下 。 

1) 当 壳 侧 传 热 系数 较 低 时 采用 外 部 低 起 片 管 ， 例 如 存在 粘性 液体 时 。 在 这 
种 情况 下 ， 低 翅 片 管 的 理想 传 热 系 数 按照 适当 的 关联 式 ， 例 如 式 (7. 135) 计算 得 
出 。 然 后 ， 按 照 式 (9. 50) 计 算 有 效 壳 侧 h, o 

2) 缺口 区 无 管 设计 用 来 尽量 减 小 或 消除 流动 引起 的 振动 。 在 这 种 情况 下 ， 
流 过 缺口 区 的 流动 面积 4,, 由 式 (8. 111) 中 的 4; 。 给 出 ， 这 是 因为 式 (8. 117) 中 的 
Ag, =0。 换 热 器 的 管 数 计算 由 NF, 给 出 ， 其 中 М, 是 充满 管子 换 热 器 的 管子 数 。 
交叉 流 区 管子 数 占 总 管 数 的 比例 Е, 由 式 (8. 120) 给 出 。 同 时 , 式 (9.50) 中 的 
等 于 1， 由 表 9.2 在 计算 式 (9. 50) 的 J 时 取 WN, ,=0。 其 他 的 过 程 保持 不 变 。 

3) 对 于 Ff 这 型 换 热 器 ， 通 过 采用 纵向 折 流 板 将 获得 两 个 管 程 和 两 个 壳 程 。 
如 果 这 种 折 流 板 没 有 焊 在 壳 体 的 两 人 出， 由 于 压 差 作用 ， 在 壳 体 侧 当 流体 从 道 向 流 
动 到 顺 向 流动 时 会 有 漏 流 发 生 。 同 时 在 壳 程 侧 将 有 因为 通过 折 流 板 由 热 的 一 边 到 
冷 的 一 边 的 导热 而 引起 的 热量 的 泄漏 。 在 一 些 情况 下 ， 这 些 作用 不 能 忽略 。 如 果 
我 们 忽略 了 这 些 影 响 ， 与 单 壳 程 相 比 除 了 将 所 有 流动 和 表面 面积 降低 一 半 外 ， 
Bell-Delaware 方法 保持 不 变 。 
9.5.1.2 壳 侧 压 降 

同 壳 侧 的 传 热 相 似 ， 壳 侧 的 压 降 也 会 受到 多 种 漏 流 和 旁 流 的 影响 。 索 侧 压 降 
有 三 部 分 : 中 中 心 区 (交叉 流 区 ) 压 降 Apes Qik A ERE Ap,; @ 壳 侧 的 入 口 和 出 
口 区 压 降 Ар, (参见 6.4.2.2 节 )。 假 设 三 部 分 的 每 一 部 分 都 基于 总 的 流量 ， 且 
可 通过 对 相应 理想 压 降 的 校 核 得 到 。 

在 中 央 区 域 的 理想 压 降 Ap, ,是 指 穿 过 理想 管束 流体 的 纯 交 叉 流 的 压 降 。 这 
一 压 降 应 由 下 面 的 方式 修正 : 全 用 修正 因子 5 修正 对 应 于 图 4. 19 种 的 漏 流 А 和 
E 的 影响 ; 人 @@ 用 修正 因子 Z, 修正 图 4. 19 的 管束 和 分 程 旁 流 C 和 了 了 影响。 缺口 区 
的 理想 压 降 Ap, 也 要 针对 两 种 折 流 板 漏 流 进 行 修正 。 最 后 ， 理 想 人 口 和 出 口 区 
RERE Ap,。 基 于 中 心 区 域 的 理想 交叉 流 压 降 确定 。 这 些 压 降 需要 针对 旁 流 (修正 
因子 5)， 以 及 出 口 和 入 口 区 域 的 非 均 名 折 流 板 间 距 ( 修 正 因 子 &,) 加 以 修正 。 因 
此 ， 由 式 (6.43) 总 的 壳 侧 压 降 由 下 式 给 出 。 


N, cw 
Ap, = Ap, + Ар, + Api, = (CN, -1 ) Ap, a£; + N, Ар, ia 1&¢ +2Apual 1 十 N. je 
(9.51) 


Ар, „#1 Ар, 421 3 ZK (6. 37) 和 式 (6. 39) 给 出 。 式 (6. 37) 的 哈 根 数 由 式 (7. 109) 
给 出 。 式 (9. 51) 中 的 各 种 修正 因子 定义 如 下 。 
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be 为 针对 管 与 折 流 板 和 折 流 板 与 壳 的 漏 流 A ALE 的 修正 因子 。 这 个 因子 所 
i 的 影响 与 jo 相同 ， 但 是 大 小 不 同 。 通 常 ，&s 一 0.4 20.5, ЯЛТ TL EB 

一 值 有 可 能 更 低 。 

C 为 针对 劳 流 (C AF) 修正 因 子 ， 它 的 大 小 与 J 不同， 根据 结构 类 型 和 密 
封条 的 数 日 不 同 ， 其 在 0.5 ~0. 8 范 膨 内 取 值 。 对 于 具有 一 对 或 者 两 对 密封 条 的 
拉杆 浮 关 设计， 此 值 通常 较 低 ; 对 于 完全 布 管 的 固定 板 管 设计 ， 其 值 较 高 。 

é 为 针对 人 口 和 出 口 处 具有 和 中 心 区 不 同 的 折 流 板 间距 的 修正 因子 ， 取 值 范 
用 为 0.2 ~2。 这 些 修正 因子 ， 最 早 以 网 解 的 形式 给 出 (Bell 1963, 1988Ь), rH 
Taborek 以 公式 形式 列 在 表 9. 3 中。 

# 9.3  Bell-Delaware 法 的 壳 侧 压 降 修 正 因子 





修正 因子 修正 因子 中 参数 的 计算 公式 

fi а yu um 

expl = Dr [13 ОМО, М < n, FIN 在 表 9.2 中 定义 
4.5 — , Re, «100 

on = -| 
3.7 , Re, >100 
sud 

ON» г, Fl rig YER 9.2 中 定义 
£, = ехр| —1.33C1 +r, ) т, | р=[ -0.15(1 +r,) +0.8] 

уру" ， [L0 , BR 

e e) e 
Ly. Li 0.2 ‚ m 


相 PEIE AB tA ЯС ЕРЕН 的 压 降 ( 即 Др, 70.2 ~ 0. ЗАр, ia)» BT 
有 修正 因子 的 综合 作用 使 理想 总 压 降 降低 了 2096-3096 。 和 大 量 试验 数据 比较 表 
明 ， 用 式 (9. 51) 计 算 的 过 侧 Ap, 比 测量 数据 ， 可 在 Re, > 1000 时 低 5% (ЖЛЕ) 
到 Re, < 10 时 高 100% 的 范围 变化 。 

尽管 有 上 述 事实 ,但 是 还 要 强调 的 是 缺口 区 会 造成 高 的 压 降 ( 和 式 (9.51) 中 
其 他 部 分 相 比 ) ， 而 不 会 对 传 热 有 明显 的 贡献 。 和 折 流 网 和 许多 新 型 的 管 壳 式 设 
计 相 比 ， 这 会 导致 弓形 折 流 板 换 热 器 传 热 功率 和 奈 降 的 比值 下 降 。 


9.5.2 校 核 流 程 


下 面 是 Bell-Delaware 法 (Bel,1988b) 的 逐步 校 核 流 程 。 对 于 校 核 问 题 ， 换 热 
器 详细 几何 结构 已 知 ， 目 的 是 确定 热 负 荷 、 出 口 温 度 ， 以 及 两 流体 侧 的 压 降 。 如 
果 要 确定 换 热 器 的 长 度 ， 我 们 会 描述 求解 方式 的 改进 。 

1) 计算 每 一 流体 侧 的 传 热 面 几何 特征 。 这 包括 壳 侧 交叉 流 区 和 缺口 区 的 流 
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动 面积 以 及 漏 流 面积 和 8. 5 节 详 细 描 述 的 相关 信息 。 同时 也 要 计算 管 侧 的 流动 面 
只 、 传 热 面 面积 、 自 由 流动 面积 与 正面 面积 比 和 其 他 相关 尺寸 。 

2) 计算 每 侧 流 体 的 整体 温度 和 流体 热 物 性 参数 。 因 为 对 于 校 核 问 题 出 口 温 
度 未 知 ， 需 先 假定 。 除 非 根据 以 往 经 验 是 已 知 的 ， 否 则 对 大 多 数 单 管 程 和 多 管 程 
的 管 帝 式 换 热 器 的 有 效 度 假设 为 50% 或 多 壳 程 换 热 器 为 60%~75% 。 由 假设 的 有 
效 度 应 用 式 (9.9) 和 式 (9. 10) 计算 流体 的 出 口 温 度 。 根 据 热 容量 比 C*， 如 9.1 
节 所 述 ， 计 算 每 侧 流 体 的 平均 温度 。 然 后 ， 查 有 关 热 物性 参数 的 书 、 手 册 或 者 附 
R A 可 得 流体 参数 (jc, k Pr f p) 


3) 计算 雷诺 数 | Re = ©") MOR 其 他 有 关 的 量 纲 为 一 组 ( 利用 基本 的 定 


义 ) ， 它 们 用 于 确定 换 热 器 每 流体 侧 传 热 面 的 量 纲 为 一 传 热 和 流 阻 特性 ( 即 у 或 者 
Nu Alf, Eu 或 者 He)。 用 式 (9. 11) 和 式 (9. 12) 在 第 二 次 和 后 续 迭 代 中 对 Nu( 或 者 
门 针对 变 流 体 特性 进行 修正 。 
4) Hi Nu RAJ, 按照 下 列 公式 计算 两 流体 侧 的 传 热 系数 。 
hz $ RA h =jGe, Pr-> (9. 52) 


5) 由 表 9.2， 针 对 折 流 板 布置 、 漏 流 、 旁 流 、 端 部 非 均匀 流 板 间 距 以 及 过 
侧 的 不 利 温度 梯度 计算 各 种 / 的 修正 因子 。 利 用 式 (9. 50) 计算 壳 侧 的 有 效 或 者 
实际 传 热 系数 。 

6) 同时 计算 管 侧 的 传 热 系数 、 管 壁 热 阻 、 污 垢 热 阻 和 总 传 热 系数 。 

7) 和 根据 每 侧 流体 的 热 容量 ， 计 算 C”= С С ЖЕ А0 4， 确定 
NTU =UA/C,,,. WIEC AIA NTU, C* = С ZLC， 以 及 流动 布置 ， 由 封闭 方程 ( 参 
看 表 3.6) 或 者 表 ( 图 解 ) 结 果 确 定 换 热 器 的 有 效 度 eo 

8) He, 按照 式 (9.9) 和 式 (9. 10) 最 终 计 算出 出 口 温 度 。 如 果 得 出 的 出 口 温 
度 和 第 2) 步 的 假定 值 相差 很 大 ， 那 么 将 这 些 出 口 温 度 带 人 第 2) 步 ， 继 续 进 行 第 2) 
步 到 第 8) 步 的 迭代 ， 直 到 假设 值 和 计算 出 的 出 口 温度 在 期 望 的 精度 内 收 化 。 

9) 为 计算 压 降 ， 按 下 面 所 述 计算 两 侧 流 体 平均 流体 密度 : 对 液体 采用 算术 
平均 方法 ， 对 气体 采用 式 (9. 18) 所 示 的 调和 平均 方法 。 对 于 壳 侧 的 压 降 ， 由 表 
9.3 中 给 出 的 公式 计算 各 种 修正 因子 ， 由 式 (6.37) 和 式 (6.39) 计 算 理 想 交 叉 流 
区 和 和 缺口 区 的 压 降 ， 由 式 (6. 34) 或 式 (9. 51) 计算 壳 侧 总 压 降 。 对 于 管 侧 的 压 降 ， 
НО о, Re 以 及 通道 人 口 几何 结构 ， 查 图 6.3 得 人 口 和 出 口 的 损失 系数 KK 
K.。 应 用 式 (9. 11) 或 式 (9. 12) 针 对 各 种 流体 物性 参数 变化 对 每 一 流体 侧 的 摩擦 
因数 进行 修正 。 用 式 (6. 28 ) 或 式 (6. 33) 计 算 每 一 流体 侧 芯 体 的 压 降 。 

对 于 TEMA 换 热 器 ， 如 果 热 负荷 以 及 除 换 热 ( 管 ) 长 度 外 的 换 热 器 详细 几何 结 
构 参 数 都 是 已 知 的 ， 可 以 按 如 下 所 述 的 步骤 对 前 面 介绍 的 流程 进行 修改 以 确定 管 
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长 。 除 了 传 热 面 面 积 未 知 外 ， 第 1) 步 其 他 内 容 保留 。 因 为 热 负 荷 已 知 ， 出 口 温度 
已 知 ， 因 此 第 2) 步 中 提 到 的 流体 物性 参数 可 以 在 换 热 器 平均 温度 下 确定 。 按 照 第 
3) ~ 第 6) 步 计算 总 的 沉 侧 传 热 系数 U,.。 因 为 所 有 端口 温度 已 知 ， 利 用 式 (3. 172) 
AAC. 173) 计 算 对 数 平均 温差 。 同 时 根据 已 知 的 四 个 端口 温度 ， 按 照 式 (3. 96) 和 
ACS. 105 ) 计 算 温度 有 效 度 Р, 以 及 热 容量 比值 R,， 用 下 标 s (FEM) 和 4( 管 侧 ) 分 别 
替换 下 标 1 和 2。 下 面 根据 已 知 的 P, R, 以 及 换 热 器 类 型 ( 流动 安排 ) ， 确 定 对 数 
平均 温差 的 修正 因子 F。 最 后 ， 按 照 下 列 公式 计算 壳 侧 传 热 面 积 。 





9 
А, = ттт (9. 53) 
用 公式 世 = 计算 所 要 求 的 换 热 器 有 效 长 度 ， 用 式 (8. 126) 计 算 要 求 的 折 流 
板 数 。 


现在 我 们 举例 说 明 这 种 校 核 方法 。 

例 9.4 对 一 台 固定 管 板 设计 和 单 沉 程 双 管 程 TEMA E 型 管 - 壳 式 换 热 器 ， 计 
算 其 换 热量 、 出 口 温 度 以 及 每 一 流体 侧 的 压 降 。 换 热管 在 管束 中 以 45° 扭 转 方 形 
布置 。 流 体 为 润滑 油 和 海水 。 油 和 水 侧 的 污垢 因子 分 别 为 1.76 x10 п> - K/W 
和 8. 81х10 7m? .K/ 多 。 下 面 给 出 几何 尺寸 数据 和 运行 特性 。 假 设 油 和 水 的 平 
均 温度 分 别 为 63C H 35C 。 

















壳 体 内 径 D, =0. 336m 密封 条 对 的 数目 М, =l 
管 外 径 d, = 19. 0m 管子 总 数 N, =102 
管内 径 d; 216. бт 管子 长 度 L-4.3m 
Е р, =25. 0m 旁 流通 道 宽度 w, =19. 0m 
管束 倾斜 角 45。 管 程 数 n, =2 
中 部 折 流 板 间距 Ly, =0. 279m 通道 划分 个 数 N, =2 
人 入口 折 流 板 间距 Ly, =0. 279m RAETH Бы =0.321т 
出 口 折 流 板 间距 L,, =0. 279m At VAR ETL I6 FR] Be 5, =0. 794mm 
ЭГЕ BE | 6. = 86. 7mm 或 者 25.8% | 壳 体 与 折 流 板 径 向 间隙 8,, =0. 794mm 
管子 材料 耐酸 黄 铜 (709% Cu,30% Ni) | 管 壁 热 导 率 | Aet WA: K) 
运行 条 件 
润滑 油 流量 m, = m, =36. 3kg/s 海水 流量 тше = т, = 18. 1kg/s 
WHA WARE Т, = 65.6% 水 和 人口 温度 Т, =32.2°С 
油 侧 污垢 因子 |R p =0. 000176(т?  -W)/K| ”水 侧 污 垢 因子 В, с =0, 000088( m? - W)/K 
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GR) o 
物 性 参数 
密度 比热容 动力 粘度 传 热 系数 普 朗 特 数 
ж ж p, (kg/m) c,/[J/Ckg*K)] ри (Рав) j/[W/(? - K)] Pr 
油 (63%C ) 849 2094 64.6 x10-3 0. 140 966 
KOST) 993 4187 0. 723 x 107? 0. 634 4T 





利用 Dittus-Boelter 关联 式 [ 表 7. 6 中 式 (7. 80) ] 计 算 管 人 出 传 热 系数 。 利 用 Mc- 
Adams 关联 式 [ 表 7.6 中 式 (7.72)] 计 算 管 侧 摩 擦 因子 。 利 用 下 列 关联 式 计算 壳 
侧 摩 擦 因子 和 努 西 尔 特 数 。 

fa 53.5 (1.33d,/p,)" + Re, % 

其 中 & =6.59/(1 +0. 14 Ке); Nu, 21. 04 Ке? * Prè” (Pr / pr, ) 95 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 图 1. 5b 是 1-2 TEMA E 型 管 壳 式 换 热 器 的 图 解 ， 图 8.9 和 
图 8.11 给 出 了 其 特别 换 热 器 区 域 和 特征 尺寸 。 主 要 的 几何 尺寸 、 运 行 条 件 以 及 
流体 的 热 物性 参数 在 问题 的 描述 中 给 出 。 | 

确定 : 校 核 需 要 计算 其 换 热 量 、 出 口 温度 以 及 每 流体 侧 的 压 降 。 

假设 : 3.2.1 节 采 用 的 应 用 于 管 壳 式 换 热 器 的 假设 在 此 成 立 。 

分 析 : 对 这 一 校 核 问题 的 若干 步骤 我 们 遵循 前 面 给 出 的 求解 程序 。 首 先 ， 按 
例 8. 3 种 给 出 的 详细 步骤 确定 壳 侧 所 有 几何 特征 。 然后 计算 壳 体 每 人 | (186 9. 5.1 
节 的 介绍 ) 和 管 侧 的 传 热 系 数 。 因 而 在 给 定 的 运行 条 件 下 可 计算 出 换 热 器 总 的 传 
热 系数 和 设计 参数 。 根 据 所 有 这 些 数 据 ， 可 直接 计算 出 传 热 功率 和 出 口 温 度 。 最 
后 ， 确 定 压 降 ， 完 成 校 核 。 在 我 们 详细 介绍 之 前 ， 我 们 先 列 出 要 用 到 的 ， 巾 例 
8. 3 得 到 的 如 下 几何 数据 。 
A, =0. 03275m? F,=0.6506 А, „ =0. 001027т? Аъ =0. 001995 m* 
A,» 70.00049m М, „ =9 №, = 14 A, , = 0. 01308 т> 

壳 侧 传 热 系数 : 我 们 先 计算 过 CUTLER. 、 雷 诺 数 、 理 想 传 热 系数 ， 然 后 根据 各 
种 漏 流 和 劳 流 对 其 修正 。 

m, — 36.2kg/s 








-1108kg/(m? • s) 





AS [| Yi G = = 
壳 侧 质量 流速 С, A... 7 0.03275m? 
Gd, 1108kg/(m? + s) x0. 0190m 
M R =326 
壳 侧 雷诺 数 e, = и, 64. 6 x10? 


RAE Ч Re, = Re, 时 由 给 出 的 关联 式 计 算 Nu,。 注 意 我 们 还 没有 计算 7,， 所 以 
我 们 无 法 计算 Pr,。 所 以 在 本 次 迭代 中 ， 我 们 认为 Pr, = Pr,。 
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P 
Nu, =1.04Re®* - pr? “(52 ) Lo4x (326)** x (966)** 2125. 0W/( m^ + K) 
To 





N k -0.14 2. 
и! (=) _ 125.0 x0. 140W/( т K) (yy) con -921. 0W/( m? - K) 


и d, \и, 0. 0190т 
折 流 板 缺 口 和 间距 作用 修正 因子 为 

J, 20.55 «0. 72F, =0. 55 +0. 72 х0. 6506 =1.018 
为 了 由 表 9. 2 计算 管子 与 折 流 板 、 折 流 板 与 过 体 之 间 的 泄漏 修正 因子 Je RITE 
按照 下 面 的 式 子 计算 r, Al Timo 
А.а 0. 001027 т? 


г, = = 3 ; =0. 3398 
A, sa tAn 0. 001027т° +0. 001995m 


4 +A 2 2 
nc ost ФА, 0. 001027m* +0. 001995m 0.0923 
А, 0. 03275 т> 


J, 20. 44(1 -r) *[1-0.44(1 -r,) ]e^? m 
=0. 44 x (1 _0, 3398) + [1 -0.44 x (1-0. 3398) Je 229923 - 0. 8696 
在 我 们 确定 了 C( 对 Re, = 326), т, 以 及 NI 以 后 ， 让 我 们 用 表 9.2 中 的 公式 计 
Ж}, 


C=1.25 n= 








2 N, 
As 0. 00949m -0 2898 = Ns 
A, 0.03275m "UN. 


J; zexpl ~Cr,[1 - (2N2)?]] =exp| -1.25 х0. 2898 x [1 – (2 x0. 1111)? ]} =0. 8669 
为 了 由 表 9. 2 确定 非 均 匀 折 流 板 间 距 修 正 因子 J,, MERITE LI M L o 








1 
-—- =0. 1111 
9 0 








L > | 
Li = = Mek = г 0 370m 1-14 n=0.6, Rift (Re, > 100) 
b.c К b,c ^ > 
N, -4 + (Д) 7 + (L2) 7". 14 - 1 CIL 14)** + (L14)** _0 og87 
/= N,-14+L, +L; 4-141. 14 $1.14 | 


最 后 ， 因 Re, 2326 > 100， 不 利 温度 梯度 修正 因子 =1。 
由 确定 的 所 有 的 修正 因子 /， 壳 侧 真 实 的 传 热 系数 为 
h, =h, =higd J JJ J, 2921. OW/(m? + К) x1.018 x0. 8696 х0. 8669 х0. 9887 х1 
-698. 8W/( m • К) 
一 旦 壁 温 在 下 一 次 的 迁 代 中 计算 出 来 ， 就 可 以 如 7. 6. 1 节 所 述 术 针 对 流体 物性 
参数 变化 对 传 热 系数 进行 修正 。 
管 侧 传 热 系数 ; 


每 管 程 管 侧 流动 面积 : AL, = ai У, , = 7 (0. 0166m)? x51 20. 01104m? 
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即 有 





管 侧 雷 ; m,d, 18. 1kg/s x0. 0166m 
B 侧 ЖЖ: Ке, = = - 
Ay ph: 0. 01 104m? X (0. 723 x 10 -3Pa . s) 37643 


努 西 尔 特 数 : Nu, 20. 004Re^* - Pr?* 20.24 x (37643)? * (4. 77)** =205.2 


(Nuk), 205.2 x0. 634W/(m - K) 
TAR Н h =h. = Lagan М б 
АЯЙ. hcho a 0. 0166m 





=7837W/ (m° - K) 
总 传 热 系数 : 由 式 (3. 31a) 有 


d 
dl 2 
(2) , d, 




















1 .l D i 1 d, 
П + Rag hd 
1 0. 0190m х In| " len) 
= 0. 000176( m? - K)/ : 
698. 8W/(m? -K) ` (m K)/W * 5 TIW m. К) 





0. 000088 (m? - К) ^vi 0. 0190m) 1 0. 0190m) 


0.0166m) *7837W/ (m? - К) (o. 0166m 
= (0.001431 +0. 000176 +0. 0000116 +0. 0001007 +0. 000146) (m? - K)/W 
=0. 0018653(m? - K)/W 


U, =536. 1W/(m’ • K) 


上 面 计 算 过 程 中 的 单位 热 阻 D/U, 表示 各 独立 部 分 热 阻 分 别 为 : 76.7% , 9.5%, 
0.6% , 5.495 581 7. 896 。 央 此 ， 最 大 的 热 阻 在 壳 侧 ， 污 拍 热 阻 、 管 壁 热 阻 和 传 热 


HET 
总 的 


阻 和 管 侧 热 阻 具有 同一 数量 级 。 
管 外 传 热 面积 
A, =A, , = ті4,№, = x4. 3m х0. 0190m x 102 =26. 180m? 


С, = C, = (тс,), 218. 1kg/s х4187Ј/ (Ке • К) =75785W/K 
Сы. = C, = (те,), 236. 3kg/s x 2094]/ (kg * К) 276012W/K 
Cain 75785 W/K 














CG 736012W/k 9 ?? 771 
传 热 单元 数 为 
UA UA,, 536. 1W/(m! К) x26.180m _ 
NTU === 75785 W/K -0 1852 
按照 表 3.3 中 的 公式 ， 换 热 吕 有效 度 为 
e= y2 - y2 =0. 1555 
Sa coth NTU Aa coth 0. 1852 
+coth| 7 十 
T | Z) T | 2 | 


换 热 量 以 及 出 口 温度 : 


换 热量 : 
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q 6C, T, - Ту) =0. 1555 x 75785W/K x (65.6 -32.2) € 
= 393600W = 393. 6kW 
油 出 口 温度 : 
T,, =T,,-eC* (T, - T,,) =65.6% —0. 1555 х0. 997 х (65. 6 -32. 2)'C 
= 60. 4% 
水 出 口 温度 : 


T,,=T,,+e(T,,-T,,;) =32.2°С +0. 1555 x (65.6 -32.2)%C 237. 4% 
平均 温度 9: 








T «T 
p Ты + Тш _ (65.6 460.4) T ез 0X 
s,m 2 2 

T ,十 了 
Т, = n Ы 1,0 = (32. 2 +27. 4)'C 234. 8% 


ЖЕТЖ: 为 计算 理想 管束 的 压 降 ， 我 们 首先 利用 给 定 的 公式 计算 理想 摩擦 
因子 : 


1.72 
fa =3.5( 1.33 ^] - Re; 5 23, s= On| (326) -° =0, 2269 











Р, 25. 0mm 
其 中 : 
__ 6.59 - 6. 59 -1.72 
1 +0. IARe?? ^| +0. 14 x (326)? 
Ары = 462 М, (= Aj = 4 x0. 2269 x [1108kg/( m* + s) ]* X9 (1905 -5906Pa 
28р, V, 2 x1 x 849kg/m* 


为 了 计算 交叉 流 区 的 压 降 ， 我 们 首先 按照 表 9.3 中 的 表达 式 计算 修正 因子 2, 
和 Zo。 
б =exp| - Dr,[1 - (2N: )* ]] =exp| -3.7 х0. 2898 x [1 - (2 x0. 1089) > ]| =0. 6524 
根据 Re, > 100 时 D=3.7 和 前 面 在 计算 J, 时 得 到 的 六 =0.2898 有 
£, 2 expl – 1. 33(1 +r,)r,] =exp[ -1.33 х (1 +0. 3398) (0. 0923)°® | =0. 6527 
Hop, нж 9.3 的 公式 可 知 ，P 为 
p=[ -0.15(1 +r,) +0.8] =[ -0.15 x (1 +0. 3398) +0.8] =0. 60 

因此 ， 由 式 (6. 39a) 得 到 Ap, u, 2009. 51) 得 到 Ap, ЯП Ap, 如下。 

Ap, = Ap, „(№ = 1), =5906Pa x (14 -1) x0. 6524 х0. 6527 =32694Pa 


2 


25р 


с 5 








£14 x (2 +0. 6 x3) LETS kg (nf +8) 0 6527 


Ap, =N,(2 +0.6М, „) 2 x 1 x849kg/m’ 





OP BE Cn AIK St BH 63°С ЯП 35°С.) 和 在 问题 的 描述 中 为 热 物性 人 为 假设 的 值 相 同 。 
肉 而， 对 此 问题 中 的 热 物 性 特性 的 变化 不 需要 迭代 。 
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- 62914Pa 
其 中 ， 

m _ 36. 3kg/s 
(A, Ass) (0.03275m? х0. 01308m?) * 
在 由 表 9.3 计算 出 &. 后 ， 现 在 让 我 们 用 式 (9.51) 确 定 入 口 和 出 口 区域 压 降 。 


t = (e) «(e UU S q0.279mV^"? /0.279my ^? 
"АҺ 1) = (б. 318m) * (o S18m 318m) 
HB n’ =0. 2 





G,, = =1754kg/(m’ + s) 








= 1. 5803 


М, ow 
Ap -28p, | 1+ xe -2 x 5906Pa x | m 9) х0. 6524 х 1. 5803 


= 16237Ра 

然后 有 

Ap, = Ap, + Ap, + Ap,, = (32694 + 62914 + 16237) Pa =111845Pa = 112kPa 

(29.296)(56.396) (14.5%) 

注意 在 本 题 中 ， 缺 口 区 的 压 降 大 于 提供 大 多 数 换 热 面积 的 交叉 流 区 的 压 降 。 内 

此 ， 缺 口 区 导致 过 剩 压 降 且 对 传 热 没有 明显 贡献 。 
AMEE: 由 表 7.6 中 的 式 (7.72) 有 
f «0. 046Re, "^ 20.046 x (37643) ”=0.005593 

由 图 6.3 有 
2(p,-d,) 2x(25.0-19.0)mm 











K,20.3 K,-0.4, 对 于 c= = -0.34 
2р, 42. x25. 0mm 
_ от [AfL DEM 
Ap, "An dtl d, +(1 7o! +K,) - (1-8 - K)]n, 
(18. 1kg/s)’ (450 005593 x4.3m ,0 3 40 a) »" 
72 х1 x993kg/m? x (0.0104? )? 0. 0166m 


= 17582Pa~17. 58kPa 

由 于 水 在 入 口 和 出 口 处 密度 没有 明显 变化 ， 且 变化 信息 没有 给 定 ， 所 以 我 们 认 
为 : pi =P. =Pmo 

讨论 和 注释 : 尽管 计算 流程 步骤 较 多 ,但 是 校 核 问题 的 求解 简单 易 行 。 原 则 
上 ， 由 于 流体 平均 温度 未 知 ， 计 算 过 程 必须 由 迭代 实现 。 在 这 一 特殊 例子 中 ， 起 
始 假设 的 平均 温度 与 随后 计算 出 的 值 一 致 。 为 了 针对 物性 参数 变化 进行 修正 ， 在 
两 流体 侧 的 热 阻 已 知 后 ， 要 对 壳 侧 的 Nu, 重新 计算 以 确定 T, FüPr,. T, 可 按照 
例 9. 1 中 所 述 的 同样 流程 计算 。 


9.5.3 近似 设计 方法 
给 定 负 荷 的 管 壳 式 换 热 器 的 近似 设计 (尺寸 设计 ) 方 法 有 用 方 面 的 目标 : 
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QD 快速 确定 结构 和 尺寸 ，@ 估 算 成 本 ; @@ 设 备 布置 ，@ 核 对 计算 机 程序 的 计算 结 
采 。 对 壳 侧 或 管 外 面积 ， 这 一 方法 的 基础 是 式 (3. 184) ， 重 组 如 下 。 


A= 





q q 
U,AT, U,FAT m (9.54) 


Hip, U, = 以 是 基于 管 外 或 者 壳 侧 传 热 面积 的 总 体 传 热 系数 。 通 过 近似 地 但 快 
速 地 估计 gqg、U,、 玉 以 及 AT,,， 人 们 可 满足 近似 的 表面 面积 的 要 求 并 随 之 确定 换 
热 器 的 尺寸 ， 这 将 在 下 面 讨论 。 由 于 这 是 一 个 尺寸 设计 流程 ， 热 负荷 和 入 口 温度 
均 已 知 或 者 给 定 人 口 温度 和 出 口 温 度 。 把 壳 侧 流体 看 作 热流 体 ， 这 几 个 量 通过 下 
面 的 能 量 守恒 方程 式 (3. 5) 联系 起 来 。 

| qme, (T, - T.) =те, (Т, -7,;) (9. 55) 
式 (9. 54) 中 的 总 传 热 系数 以 可 以 通过 式 (3. 31a) 计算 。 


d, 
1 _1,1 (7) h 4 
U, h, Һу 2k, h, d; һа, 
AP, hi, В. h AB AL C FER UBL о 表示 管内 侧 和 管 外 侧 或 者 侧 ) 由 表 9.4% 
择 。 需 要 强调 的 是 表 中 给 出 的 这 些 值 都 是 基于 正常 流速 或 者 额定 允许 压 降 ， 对 非 
常 特殊 的 运行 条 件 需 打 一 定 的 折扣 。 同 时 要 注意 表 中 相应 脚注 的 解释 。 

对 数 平均 温差 修正 因子 应 估计 如 下 。 对 于 道 流 换 热 器 或 者 一 种 流体 在 换 
热 器 中 温度 变化 很 小 的 情况 ， 修 正 因 子玉 =1， 对 于 管 程 数 为 任意 偶数 的 单个 
TEMA E 型 完 ， 如 果 没 有 温度 交叉 ,修正 因子 >0.8, 粗略 估计 应 为 0.9， 除 非 
可 以 由 图 3. 13 确定 。 当 两 流体 的 出 口 温度 相等 时 (这 样 避 人 免 温度 交 文 ),，F = 
0.85 WRT o <T .， 则 在 多 流程 换 热 器 中 存在 温度 交叉 (这 里 我 们 假定 壳 侧 流 
体 比 管内 流体 热 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 考虑 多 壳 体 串联 方式 。 修 正 因子 可 以 按 
照 图 3. 18 所 示 的 流程 确定 。 

根据 已 知 的 人 口 温度 和 给 定 或 者 计算 出 的 出 口 温 度 ， 按 照 式 (3. 172) 和 式 
(3.173) 的 定义 计算 对 数 平均 温差 AT, 。 得 到 式 (9. 54) 右 侧 的 所 有 参数 后 ， 可 由 
此 式 计算 管 外 侧 的 全 部 表面 面积 4,( 如果 有 的 话 ,还 应 包括 翅 片 面积 ) 。 

为 了 将 A. 与 壳 体 内 径 和 有 效 管 长 联系 起 来 ,我 们 将 应 用 如 图 9. 4 (Bell， 
1998) 所 示 的 信息 。 此 图 由 一 台 普 遍 采 用 的 满 管 布置 管 壳 式 换 热 器 生成 ， 此 换 热 
器 具有 下 面 的 几何 数据 : 外 径 为 19.05mm 的 光 管 ， 边 长 为 23. 8mm 的 等 边 三 角 
形 布置 ， 单 管 程 和 固定 管 板 。 在 此 图 中 ， 对 直 管 换 热 器 ， 有 效 管 长 代表 管 板 间 的 
真实 距离 ， 对 于 U 形 管束 代表 管 板 和 切线 之 间 的 距离 。 黑 实 线 表示 尝 体 的 内 径 。 
НЕША, 的 估计 值 ， 人 们 可 计算 许多 有 效 管 长 Ljy 和 这 体内 径 D, WA L/D, 
的 期 望 范围 (如 图 9. 4 虚线 所 示 ) 为 3 ~15 ， 优 先 选取 的 范围 是 6 ~ 10, Ly/D, <3 





(9. 56) 
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会 导致 较 差 的 壳 侧 流动 分 布 和 进口 及 出 口 喷 管 的 较 大 压 降 Ар„ 1/0, 215 在 机 
械 上 很 难处 理 并 且 不 便于 管束 维修 或 者 拆卸 。 
现在 我 们 介绍 如 何 把 图 9. 4 用 于 不 同 管 径 和 管束 布置 、 管 侧 复 合 管 程 构造 以 
及 其 他 管束 构造 。 将 与 图 9.4 中 所 示 不 同 几何 结构 的 有 效 管 侧 面积 记 为 4'。 图 
9.4 的 纵 坐 标 轴 重 命名 为 4!。 它 和 由 式 (9. 54) 计 算 的 4, 有 如 下 关系 : 
A! =A F FF, (9.57) 










t 


e 
ттт TTTTIT7 T TTTTTHT 


10 


NS 
一 一 二 一 一 Sb Nw 
Uu uno зое К р с 
оо t2 20 LI 000 SO I UA 


管 外 换 热 面积 u/m? 


D 
TT UTTTTIT 

to 7 

ос Aas 













1 L 1 


4 6 8 10 12 14 16 18 20 
换 热 管 有 效 长 度 /m 





图 9.4 管 外 ( 壳 侧 ) 传 热 面积 4, 关于 壳 体 内 径 与 有 效 管 长 的 两 数 关 系 (摘自 Bell, 1998) 
Hs 针对 如 下 换 热 器 : 具有 外 径 为 19. 05mm 的 光 管 ，23. Smm 等 边 三 角形 布置 方式 的 管束 
的 单 管 程 固 定 管 板 的 满 管 换 热 器 

一 旦 我 们 如 下 所 述 计算 出 修正 因子 FF, ЯП FS, HHR. 54) 得 出 4.， 然 后 用 
式 (9.57) 可 计算 出 4;， 就 可 像 以 前 一 样 用 图 9. 4 确定 有 效 管 长 和 壳 体 内 径 的 组 
合 。 让 我 们 阐述 如 何 计算 修正 因子 。 

Е, 为 管 外 径 和 管束 布置 修正 因子 。 对 于 19. 05mm 管 按 23. 8mm 和 30° 的 方式 
ME, Е, =1。 对 于 其 他 的 d, Ap, 9.5 给 出 。 

Е, 为 管 程 数 修正 因子 。 单 管 程 设计 ，F, =1。 对 多 管 程 (U 形 管 以 及 浮 头 管 
AR) F, 的 值 由 表 9. 6 获得 。 

F, 为 各 种 后 端 管 箱 设计 ( 壳 体 结构 ) 的 修正 因子 ， 其 值 由 表 9. 7 给 出 。 
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9.5.4 更 严格 的 热力 设计 方法 


更 严格 换 热 器 设计 方法 包括 前 面 几 节 中 所 述 的 所 有 内 容 。 为 了 简洁 起 见 ， 下 
面 是 换 热 器 设计 或 校 核 问题 的 逐步 流程 。 

1) 当 给 定 热 负 荷 和 流体 人 口 温度 时 ， 根 据 总 体 的 能 量 平衡 和 已 知 或 者 所 选 
定 的 流体 质量 流量 计算 出 口 温 度 。 如 果 出 口 温度 给 定 ， 计 算 热 负荷 要 求 。 

2) 基于 通常 的 行业 经 验 ( 见 10.2.1 节 中 的 选择 标准 ) 、 机 械 完整 性 和 维护 
的 需要 选择 初步 的 流动 布置 方式 ( 即 管 壳 式 换 热 器 的 类 型 ) 。 

3) 根据 9.5.3 节 中 的 近似 设计 方法 初步 确定 换 热 器 的 尺寸 。 选 定 壳 体内 径 、 
管 径 、 管 长 度 、 管 间距 和 布置 方式 ， 以 及 折 流 板 间距 。 计 算 管 数 以 及 管 程 数 。 

4) 根据 9.5.2 节 所 述 的 校 核 流 程 ， 那 里 采用 了 Bell-Delaware 方法 ( 见 9.5.1 
节 关 于 传 热 系数 的 计算 ) ， 或 者 运用 流动 分 析 法 (Taborek , 1998 ; il 4. 4. 1,4 ЗУ уну 
其 他 现 有 的 校 核 流程 。 

5) 将 步骤 4) 中 计算 出 的 换 热 量 和 压 降 与 要 求 值 比较 。 如 果 换 热量 符合 要 
求 ， 压 降 在 允许 范围 之 内 ， 则 热力 设计 完成 。 这 样 ， 机 械 设计 便 与 热力 设计 平行 
和 串 行 进行 以 保证 结构 的 完整 性 ， 并 遵从 可 用 规范 和 标准 。 并 且 ， 完 成 核查 流体 
诱导 振动 [和 (或 ) 其 他 运行 问题 ] 及 进行 成 本 估计 ， 从 而 结束 设计 。 

R94 管 壳 式 换 热 串 的 典型 膜 传 热 系数 和 污垢 因子 





流体 条 件 h/[ W/(m + K) O9 污 折 热 阻 /(m2 - КИМИ) О 
实际 传 热 
x 液态 5000 ~ 7500 (142.5) x10~4 
A 液态 6000 ~ 8000 (0-1) x10~4 
轻 有 机 物 多 液态 1500 ~ 2000 (0-2) x107* 
中 等 有 机 物 包 液态 750 ~ 1500 (1-4) x10 


重 有 机 物 @ 液态 


加 热 250 ~750 (2-10) x10 * 

冷却 150 ~ 400 (2-10) x10^* 
ажио WA 

加 热 100 ~ 300 (4 -30) x10 ? 


冷却 60 ~ 150 (4-30) x10 ? 
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(E), 


IRRE (m? - KW) ® 





流体 条 件 h/[ W/(m + K)] 9-9 
气体 多 压力 100 ~ 200kN/m? abs 
压力 1MN/m?abs 
压力 10MN/m?abs 
凝结 传 热 藏 FRA] IOkN/m^ abs, Ja ipa 
A, A 
压力 10kN/m?abs, 1% ART RESO 
压力 10kN/m?abs，4% 不 可 凝结 了 
FEA] 100kN/m? abs, ERT EO 9.0.0 
压力 1MN/m?abs, Avr n] MEGS 9.0.0 
轻 有 机 物 @ 单一 成 分 ， 压 力 10kN/m?abs， 无 不 可 
凝结 
压力 10kN/m?abs，4% 不 可 凝结 0 
单一 成 分 ， 压 力 100kN/m?abs， 无 不 可 
凝结 
单一 成 分 ， 奈 力 1MN/m? abs 
中 等 有 机 物 名 单一 成 分 或 者 窗 凝 结 范围 EA 
100kN/m? abs 8 
重 有 机 物 ARAL, FRA 100kN/ m? abs® ® 
轻 多 组 份 混合 PERAE, EJ 100kN/ m? abs 909.5 
vo. & 部 可 
凝结 外 
中 等 多 组 份 混 。 ”中 度 凝结 范围 ， 压 力 100kN/m? abs 99. 
合 物 ， 全 部 可 


凝结 


80 ~ 125 
250 ~ 400 
500 ~ 800 


8000 ~ 12000 


4000 ~ 6000 


2000 ~ 3000 


10000 ~ 15000 


15000 ~ 25000 


1500 ~ 2000 


750 ~ 1000 


2000 ~ 4000 


3000 ~ 4000 
1500 ~ 4000 


600 ~ 2000 


1000 ~ 2500 


600 ~ 1500 


(0-1) x10-* 
(0-1) x10-* 
(0-1) x10-4 
(0-1) х10-* 
(0-1) х10-* 
(0-1) x10-* 
(0-1) x10^* . 
(0-1) x10~4 
(0-1) x10^* 
(0-1) x107 


(0-1) x107* 


(0-1) x10^* 
(1-3) х10-* 


(2-5) x10^* 


(0-2) x10 * 


(1-4) x10~4 
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(Ж) 
流体 条 件 h/[ W/(m? К) | 9.9 ЕРИНИ (m .+ КИ) С 
重 多 组 份 混合 ”中 度 凝 结 范围 ， 奈 力 100kN/m? abs 909.66 300 ~ 600 (2-8) x10^* 
©, aba BE 
gie 
ARIERO O 
i 水 @ | , 
ЖУ <Q 5MN/m abs, ATa, ma =25К 
~ ~ -4 
压力 < 0.5MN/m?abs， 讨 力 < l0MN 3000 ~10000 (1~2) x10 
~ -4 
m?abs, AT ws 7 20K 4000 ~ 15000 (1-2) x10 
氨 压力 «3MN/m'abs, AT, ma =20K 3000 ~ 5000 (0-2) x107* 
REIMO 单一 成 分 ， 压 力 «2MN/m'abs, AT sy wax 1000 ~ 4000 (1-2) x10-4 
=20K 
FS Wb PE mP, 压力 < 2MN/m'abs, 750 ~ 3000 (0~2) x107 
АТзн max = 15K 
ep ДЕ ДӘ 单一 成 分 ， 压 力 < 2MN/m? abs, AT sit. mn 1000 ~ 3500 - (143) x107* 
-20K 
ЖО PEWS, ЖО < 2MN/m?abs, 600 ~ 2500 (1~3) x10~4 
AT sit wx = 15K 
5 А 750 ~ 2500 - -4 
重 有 机 物 @ 单一 成 分 ， 压 力 «2MN/m^abs, AT sin (275) x10 
=20K 
SUB gut ЖИШШ, ЕЛ «2MN/m? abs 400 ~ 1500 (2-8) x107* 
AT sy max = 15K 
特 重 有 机 物 @ “ЖШШЕ, ， 讨 力 <2MN/m abs 300 - 1000 (2-10) x107 








AT sy max = 15K 


it. HEB Bell, К. J. (1998), 


CD 传 热 系数 和 污垢 热 阻 取决 于 流体 流 径 的 区 域 。 所 示 的 是 典型 的 范围 ， 不 包括 全 部 。 假 设 温度 在 正 
常 的 处 理 范围 ， 也 要 为 高 温 或 低温 留 有 余 量 。 

O 将 每 侧 许 用 的 压 降 设 定 为 50 ~ 100kN/m? ， 但 是 两 种 情况 下 例外 : 低压 气体 和 两 相 流 的 情况 下 ， 
压 降 设 定 值 为 绝对 压力 的 5% ; @ 高 粘度 有 机 物 的 压 降 应 设 定 为 150 ~ 250kN/m? 。 

Q 采用 溶液 的 解决 方案 得 到 的 系数 与 采用 水 时 大 致 相同 。 

@ 轻 有 机 物 包括 诸如 烃 类 化 合 物 、 汽 油 、 醇 类 及 酮 类 等 液体 粘度 小 于 0.5 x 10 ON ' sm? 的 流体 。 
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© 中 等 有 机 物 包括 诸如 煤油 、 凡 士 林 油 、 热 汽油 及 轻 原 油 等 液体 粘度 范围 在 05 x10-3 -25x10-3N . s/m? 
内 的 流体 。 

© 重 有 机 物 包 括 诸如 冷 燃 汽油 、 润 滑 油 、 燃 料 油 、 重 油 以 及 粗 蒸 原油 等 液体 粘度 大 于 2 5 x10-3N - s/m, 
但 不 高 于 50 x10 3N -s/m 的 流体 。 

CD 特 重 有 机 物 包 括 焦油 、 柏 油 、 诊 合体 熔 体 、 脂 类 等 流体 粘度 大 于 50 x 10 -3N . sm? 的 流体 。 自 然 
对 流 机 制 对 热传导 有 很 大 的 影响 ， 尤 其 是 在 冷却 过 程 中 怒 片 问 有 可 能 发 生 的 表面 凝结 作用 使 这 些 物 质 的 系 
数 难以 测量 ， 因 其 受 温度 变化 的 影响 很 大 。 这 些 物质 当中 的 许多 存在 热 不 稳定 性 ， 较 高 的 表面 温度 有 可 能 
导致 极其 严重 的 污垢 。 

® 给 定 气 体 值 的 方法 适用 于 空气 、 和 氮气、 二 氧化 砚 、 轻 质 碳 氨 化 合 物 的 混合 气体 (不 可 凝结 ) 等 。 由 
于 氢 与 氨 拥 有 非常 高 的 热 导 率 以 及 比热容 ， 因 而 包括 上 述 两 种 组 分 的 气体 混合 物 的 传 热 系数 将 随 着 其 比例 
的 增加 而 逐步 增 大 。 

© 如 果 出 口 冷冻 剂 温度 低 于 饱和 温度 (气相 压力 下 ) ， 并 且 恒 定 饱和 温度 被 用 来 计算 平均 温差 ,那么 纯 
过 热 蒸汽 在 与 饱和 燕 汽 冷凝 一 样 的 系数 条 件 下 将 被 去 除 。 但 是 对 于 是 否 含有 不 凝 性 气体 ， 请 参照 注释 四 。 

O 在 常规 奶 片 管内 ， 获 汽 通常 不 凝结 。 它 的 高 表面 张力 导致 冷凝 的 减弱 ， 并 且 引 起 传 热 系数 的 剧烈 

减少 ， 并 且 传 热 系数 低 于 交管 的 情况 。 

@ 由 于 传 质 阻力 存在 于 气相 ( -一 定 情况 时 为 液 相 ) 中 ， 因 此 对 于 在 不 凝 性 气体 存在 条 件 下 或 多 成 分 混 
合 气 体 的 液化 系数 只 适用 于 非常 粗 粹 的 计算 要 求 。 而 且 在 这 些 情况 下 ， 藻 汽 相 的 温度 并 不 恒定 ， 给 出 一 
利用 燕 汽 相 的 流入 及 流出 温度 以 及 冷凝 温度 计算 出来 的 系数 ， 使 用 它 和 平均 温差 法 来 计算 。 

O 作为 粗略 计算 ,不 凝 性 气体 的 低 斥 冷凝 系数 的 相关 的 减少 趋势 可 应 用 于 更 高 压力 的 情况 下 。 

B 对 介 于 在 纯 组 分 冷却 系数 和 空冷 系数 之 间 的 大 部 分 的 不 凝 性 气体 而 言 ， 绝 对 压力 与 非 冷凝 条 件 在 

结 系数 上 对 于 中 等 、 重 有 机 物 的 作用 与 轻 有 机 物 相同 。 

O SRAM: 露点 温度 和 起 沸点 温度 的 温差 在 冷凝 器 的 任何 地 方 都 小 于 燕 汽 温度 与 冷凝 温度 
之 间 的 最 小 温差 。 

© 中 度 凝结 范围 指出 ; 露点 温度 和 起 沸点 温度 的 温差 大 于 燕 汽 温度 与 冷凝 温度 之 间 的 最 小 温差 ， 但 
小 于 和 人口 慈 汽 温度 与 出 口 冷 凝 温度 的 温差 。 

© 沸腾 与 蒸发 传 热 系数 强烈 信赖 于 表面 特征 、 流 过 表面 的 两 相 流 的 结构 ， 以 及 其 他 模型 中 所 有 的 对 
于 热 传 递 非常 重要 的 其 他 可 变 参 数 。 流 速 与 结构 主要 由 设备 及 它 的 连接 管束 的 几何 尺寸 决定 。 此 外 ， 表 面 
存在 一 个 最 大 热流 密度 ， 可 以 通过 表面 温度 及 沸腾 液体 的 饱和 温度 之 问 适 当 的 温差 来 实现 ; 任何 尝试 通过 
增加 表面 温度 超越 这 个 最 大 热流 量 都 导致 局 部 或 全 部 表面 产生 蒸汽 膜 ， 反 而 会 导致 热流 量 的 下 降 。 因 此 ， 
该 表 中 给 出 的 蒸汽 热 转 换 系数 只 适用 于 非常 粗略 的 计算 ， 以 及 预测 光 管 或 没有 特别 加 强 的 低 翅 片 管 。 
ATsy max 指 在 表面 温度 及 沸腾 液体 的 饱和 温度 间 的 最 大 容许 温差 。 由 于 作出 的 主要 热 交 换 区 倾向 于 过 程 热 
流 结 垢 ， 因 此 该 表格 并 没有 尝试 去 区 分 燕 汽 生 成 器 的 各 种 类 型 。 严 重 的 污垢 热流 经 常 需要 竖 直 热管 或 强制 
对 流 重 沸 器 来 清洗 。 

O 在 相同 的 热 交 换 系 数 下 ， 低 温 冷 却 热 负 荷 利 用 平均 温差 中 的 饱和 温度 转换 成 在 重 沸 炉 中 的 潜在 热 
负荷 ， 对 于 水 平和 竖 直 热管 以 及 强制 对 流 重 沸 器 来 讲 ， 敏 感 热 交 换 区 域 需要 利用 合适 的 敏感 热 交换 系数 ， 
以 及 适用 于 平均 温差 的 流体 温度 曲线 进行 单独 运算 。 

B 如 果 只 关注 沸点 温度 、 溶 液 不 饱和 态 以 及 避免 干 壁 情况 等 ， 水 溶液 具有 与 纯 水 近乎 一样 的 蒸发 换 
ES 

O 对 于 混合 物 的 沸腾 ， 最 终 液 相 (在 蒸发 发 生 后 ) 的 饱和 温度 (沸点 ) 被 用 来 计算 平均 温差 。 罕 沸腾 范围 
混合 流体 被 定义 为 流 人 流体 的 起 沸点 与 流出 流体 的 沸点 的 温差 小 于 章 口 热流 与 出 口 沸腾 流体 沸点 的 混 盖 的 情 
况 。 宽 沸腾 范围 混合 流体 需要 具体 分 析 ， 不 能 通过 这 些 简单 的 过 程 来 进行 可 靠 的 计算 。 
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RIS 由 式 (9. 56) 给 出 的 各 种 管 径 和 管束 布置 的 修正 系数 Р, 



































管 外 径 /mm 管 节 距 /mm di F; 
15. 88 20.6 эү 0. 90 
15. 88 20.6 29, 1. 04 
19. 05 23.8 эү 1.00 
19. 05 23.8 ©, 1.16 
19. 05 25.4 —V 1.14 
19. 05 25.4 Ф, 1.31 
25.4 31.8 эу 1. 34 
25.4 31.8 一 个， 1.54 











TE: V fü SAAR; 仿 转 角 四 边 形 排列 ; 口 正方 形 排列 。 





表 9.6 各 种 管 程 数 修正 因子 F, 的 值 








对 应 管 程 数 的 Е, 

壳 体 内径 /mm 
2 4 6 8 
305 1.20 1.40 1.80 — 
337 ~ 438 1. 06 1.18 1.25 1.50 
489 ~ 591 1. 04 1.14 1.19 1.35 
635 ~ 838 1.03 1. 12 1.16 1.20 
889 ~ 1143 1.02 1. 08 1.12 1.16 
1219 ~ 1524 1. 02 1.05 1. 08 1. 12 
KF 1524 1. 01 1. 03 1. 04 1.06 





iE: 由 于 U 形 管束 至 少 有 两 个 管 程 ， 此 表 对 UBER ROA, KERI IAS СЫ ie R 
个 管 程 。 


表 9.7 各 种 管束 结构 修正 因子 Е, 的 值 
对 应 壳 体 内 径 的 Fa 
305mm 330 ~559mm 584 ~914mm 940 ~ 1219mm KF 1219mm 











РЕ (ТЕМА L.M 3 №) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 


Sy iit Pak (ТЕМА S) 1.30 1.15 1.09 1.06 1.04 
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( 续 ) 
对 应 壳 体 内 径 的 F 








305mm 330 559mm 584 ~914mm 940 ~1219mm 大 于 1219mm 
КОБЕ (ТЕМА Р) 1. 30 1.15 1.09 1. 06 1. 04 
U 形 管束 (TEMA U) 1.12 1. 08 1.03 1.01 1.01 
可 抽 式 浮 头 换 热 器 (TEMA T) — 1. 40 1.25 1.18 1. 15 


Ж: 由 于 1 ЖТР Ж ЛУГ ОН), ， 此 种 结构 可 以 参见 表 9.6， 


6) 如 果 换 热量 不 符合 要 求 或 者 奈 降 比 要 求 值 高 ， 回 到 第 3 ) 步 并 选择 合 
适 的 管 者 几何 结构 ， 和 迭代 到 步骤 5) ， 直 到 满足 热力 、 机 械 强度 和 成 本 评价 
要 求 。 


9.6 换 热 器 的 优化 


在 前 几 节 中 ， 介 绍 了 扩展 表面 和 管 壳 式 换 热 器 的 校 核 问题 以 及 扩展 表面 
换 热 器 的 尺寸 设计 问题 。 在 尺寸 设计 中 ， 除 了 允许 压 降 外 没有 施加 其 他 限制 
条 件 。 此 设计 问题 的 目标 是 优化 芯 体 尺寸 以 满 是 对 额定 压 降 内 的 传 热量 的 
要 求 。 

换 热 器 根据 不 同 的 应 用 而 设计 ， 因 此 会 涉及 不 同 的 优化 标准 。 这 些 换 热 器 设 
计 的 标准 可 以 是 最 小 的 初始 投资 、 最 小 的 初始 和 运行 费用 、 最 少 的 重量 或 者 材料 
消耗 、 最 小 的 体积 或 者 最 小 的 传 热 面积 、 最 小 的 正面 面积 ， 最 小 的 人 力 消耗 ( 转 
换 为 最 少 零 部 件 ) 等 。 当 性 能 标准 被 定量 化 并 使 其 最 小 化 或 最 大 化 时 ， 它 成 为 优 
化 的 目标 函数 。 一 个 特别 的 设计 还 服从 于 某 些 要求 ， 如 要 求 的 换 热量 、 允 许 压 
降 、 换 热 器 高 度 的 限制 、 换 热 器 宽度 和 (或 者 ) 长 度 等 。 这 些 要 求 称 为 换 热 器 优 
化 的 限制 条 件 。 在 一 个 具体 的 设计 问题 中 ,许多 不 同 表面 可 纳入 设计 的 考虑 范 
肝 ， 每 一 几何 表面 又 有 许多 可 变 的 几何 变量 ?”。 另 外 ， 还 可 改变 工作 质量 流量 和 
温度 。 所 以 有 许多 和 换 热 器 设计 有 关 的 设计 变量 。 问 题 是 我 们 如 何在 施加 的 限制 
条 件 下 有 效 地 调整 这 些 变量 ， 从 而 得 到 优化 目标 两 数 的 设计 。 这 就 是 我 们 所 说 的 
组 元 优化 设计 ， 有 时 也 称 作 最 有 效 设计 。 如 果 换 热 器 是 系统 的 一 个 部 分 ， 根 据 系 
统 的 目标 函数 ， 在 优化 过 程 中 通过 改变 换 热 器 相关 变量 ， 以 及 系统 变量 也 可 以 对 
换 热 融 进行 优化 。 





О PERMA, LUTE ЕЙ S TIE. UM. RANA EMALN ER, IRAN 
HAR, ЖЮ A ELAS ht AE, BA ORR Se Re 
的 变量 。 
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换 热 器 的 完全 的 数学 上 的 部 分 或 者 基于 系统 的 优化 是 不 实际 也 是 不 可 能 
的 。 许 多 基于 经 验 的 工程 评价 渗透 在 设计 的 各 个 阶段 。 然 而 ,一 旦 选 定 大 体 的 
构 形 和 表面 ， 换 热 器 的 优化 设计 可 以 实现 ， 条 件 是 目标 函数 和 限制 条 件 可 以 通 
过 数学 形式 表示 ， 并 且 所 有 变量 和 约束 在 一 些 评价 标准 的 基础 上 自动 地 和 系统 
地 变化 。 

文献 中 有 许多 的 优化 (搜索 ) 方 法 可 供 选 择 ， 并 且 已 有 许多 大 型 优化 软件 。 
为 完整 起 见 ， 这 里 以 如 图 9.5 所 示 的 流程 图 形式 概括 换 热 器 的 典型 设计 和 优化 过 
程 。 这 个 流程 称 为 案例 研究 方法 。 在 这 个 方法 中 ， 每 一 个 可 能 的 表面 几何 结构 和 
布置 型 式 都 作为 设计 的 备 选 方案 。 为 了 对 这 些 方案 做 一 个 合理 的 比较 ， 每 一 种 设 
计 都 要 根据 指定 的 应 用 要 求 进行 优化 。 因 此 可 能 会 存在 几 种 独立 的 满足 问题 要 求 
的 优化 方案 。 应 用 工程 评价 、 自 标 函 数值 的 比较 和 其 他 的 评定 标准 选择 最 后 的 优 
化 方案 以 供 实施 。 

假设 为 满足 某 一 特定 的 应 用 需要 一 个 总 成 本 最 低 的 气 一 液 式 换 热 器 。 通 过 初 
台 对 传 热 面 形式 的 筛选 ( 见 10. 3 节 ) ， 假 定 两 种 板 起 结构 (百叶 窗 起 片 和 带 状 翅 
片 ) 和 一 种 扁 管 波状 翅 片 结构 有 希望 在 气 侧 采用 。 那 么 对 这 一 问题 ， 需 要 在 三 个 
备 选 设计 方案 中 得 到 优化 解 。 

如 图 9.5 所 示 ， 首 先 用 数学 式 子 表示 问题 中 的 所 有 约束 ， 这 包括 顾客 的 明确 
的 直接 的 要 求 (如 给 定 的 正面 面积 以 及 换 热 器 的 尺寸 范围 ) 和 隐 含 的 限制 条 件 ( 如 
要 求 的 最 小 的 换 热 量 ,允许 的 最 大 压 降 )。 一 旦 选 定 基 本 的 表面 几何 形状 ,设计 
者 可 施加 一 些 男 外 的 约束 条 件 ， 如 起 片 高 度 、 翅 片 厚度 、 翅 片 间 距 、 翅 片 热 导 
率 、 流 动 长 度 、 施 加 杷 片 的 通道 数目 ， 以 及 气体 流量 等 的 最 小 值 和 最 大 值 。 设 计 
者 试图 在 指定 的 范围 内 调整 所 有 的 设计 和 运行 变量 ， 从 而 使 换 热 器 以 最 小 的 总 成 
本 满足 要 求 的 换 热量 、 最 大 压 降 和 其 他 限制 条 件 。 

为 了 优化 换 热 器 ， 设 计 者 初始 取 一 组 可 能 甚至 不 能 满足 全 部 或 者 某 些 约 
束 条 件 的 换 热 器 传 热 面 尺寸 。 然 后 ， 基 于 输入 的 运行 条 件 计 算 各 种 几何 特征 
《如 换 热 面积 、 自 由 流动 面积 .水 力 直 径 ) 和 热力 特性 。 并 按照 在 校 核 问 题 中 
( 见 9.2.1 节 ,9.4.3 节 和 9.5.2 节 ) 表 述 的 流程 确定 换 热 量 和 奈 降 。 然 后 ， 
将 换 热 器 的 计算 输出 结果 输入 计算 机 优化 程序 包 并 计算 约束 条 件 和 目标 函数 
的 值 。 接 下 来 得 出 设计 变量 的 新 值 并 重复 换 热 器 计算 。 进 行 和 迭代 直到 使 目标 
函数 在 要 求 精 度 内 得 "优化 (期 望 的 最 小 或 最 大 ) ， 并 且 满 足 所 有 的 约束 条 
件 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 不 能 满足 全 部 的 约束 。 这 时 应 用 工程 评价 决定 优化 
设计 是 否 满意 和 放松 哪些 限制 要 求 。 一 个 对 传 热 和 压 降 计算 最 重要 的 但 很 少 
已 知 的 输入 量 是 尺度 增 大 或 减少 ( 对 初始 值 的 修正 ) 时 ,7 ЖП у 因子 的 变化 幅 
度 。 只 要 一 个 表面 几何 尺寸 改变 (比如 翅 片 间距 、 高 度 或 者 厚度 ) 而 其 他 保持 
不 变 ， 这 个 表面 便 不 再 和 初始 的 表面 几何 相似 ， 而 / 和 /经 验 数据 只 适用 于 
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量 的 优化 方案 





















图 9.5 换 热 器 优 化 方法 (摘自 Shah 等 ,1978) 
初始 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 在 计算 机 程序 中 应 引入 理论 或 试验 关联 式 以 得 到 
对 应 新 表面 的 折合 7 和 f/f 因子。7.5 节 中 给 出 了 其 中 的 一 些 关 联 式 。 设 计 者 应 
应 用 他 或 她 的 经 验 和 判断 参考 合适 的 关联 式 以 得 到 折合 的 7 和 /因子 。 另 外， 
应 注意 避免 多 余 的 插值 。 
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图 9. 5 说 明 换 热 器 优化 需要 换 热 器 设计 ( 校 核 ) 程序 和 优化 软件 。 另 外 ， 如 
果 换 热 器 的 优化 必须 基于 系统 设计 方法 ， 那 么 还 要 增加 系统 模拟 程序 。 

前 面 的 优化 流程 是 从 性 能 和 成 本 角度 介绍 的 ， 还 可 基于 热力 经 济 角度 把 
换 热 器 作为 系统 的 一 个 部 件 或 系统 的 一 部 分 进行 优化 。 这 将 在 11.6 进一步 


讨论 。 
综述 


本 章 主要 给 出 了 主要 类 型 换 热 器 的 逐步 校 核 和 尺寸 设计 流程 。 前 面 的 几 章 中 
所 述 所 有 信息 ， 以 及 设计 理论 在 这 章 中 讨论 的 设计 流程 中 得 以 应 用 和 推广 。 本 章 
中 论述 的 详细 的 换 热 器 的 热力 和 水 利 设计 是 本 书 的 一 个 主要 目标 。 在 介绍 了 如 何 
确定 换 热 串 中 任 一 流体 侧 的 平均 温度 之 后 ， 我 们 用 一 例子 深入 阐述 了 扩展 表面 
〈《 板 - 翅 和 管 - 翅 ) 、 板 式 和 管 壳 式 换 热 器 的 校 核 和 尺寸 设计 流程 。 之 后 ， 还 给 出 了 
换 热 器 优化 设计 的 一 般 方法 。 


参考 文献 


Bell, K. J., 1963, Final report of the cooperative research program on shell-and-tube heat exchanger, 
Univ. Del. Eng. Stn. Bull. No. 5. 

Bell, K. J., 19882, Overall design methodology for shell-and-tube exchangers, in Heat Transfer 
Equipment Design, R. K. Shah, E. C. Subbarao, and R. A. Mashelkar, eds., Hemisphere Publish- 
ing, Washington, DC, pp. 31-144. 

Bell, К. Ј., 1988b, Delaware method for shell design, in Heat Transfer Equipment Design, 
К. K. Shah, E. C., Subbarao, and R. A. Mashelkar, eds., Hemisphere Publishing, Washington, 
DC, pp. 145-166. . ` 

Bell, К. J., 1998, Approximate sizing of shell-and-tube heat exchangers, in Heat Exchanger Design 
Handbook, G. F. Hewitt, exec. Ed., Begell House, New York, Vol.3, Sec.3. 1. 4. 

Chiou, J. P., 1980, The advancement of compact heat exchanger theory considering the effects 
of longitudinal heat conduction and flow nonuniformity, in Compact Heat Exchangers, History, 
Technological Advancement and Mechanical Design Problems, R. K. Shah, C. F. McDonald, 
and C. P. Howard, eds., Book G00183, American Society of Mechanical Engineers, New 
York. 

Kays, W.M., A.L. London, 1998, Compact Heat Exchangers, reprint 3" ed., Krieger Publishing, 
Malabar, FL. 

Marriot, J., 1977, Performance of an Alfaflex plate heat exchanger, Chem. Eng. Prog. , Vol. 73, 
No.2, pp. 73-78. 

Raznjevic, K., 1976, Handbook of Thermodynamic Tables and Charts, McGraw-Hill, New York. 


606 换 热 器 设计 技术 








Shah, К. K., 1981, Compact heat exchanger design procedures, in Heat Exchangers; Thermal-Hy- 
draulic Fundamentals and Design, S. Kakac, A. E. Bergles and F. Mayinger, eds. , Hemisphere 
Publishing Corp. , Washington, DC, pp. 495-536. 

Shah, К. K., 1988a, Plate-fin and tube-fin heat exchanger design procedures, in Heat Transfer 
Equipment Design, В. К. Shah, E. C. Subbarao, and В. A. Mashelkar, eds. , Hemisphere Publish- 
ing, Washington, DC, pp. 255-266. 

Shah, К. K., 1988b, Counterflow rotary regenerator thermal design procedures, in Heat Transfer 
Equipment Design, R. K. Shah, E. C. Subbarao, and R. A. Mashelkar, eds., Hemisphere Publish- 
ing, Washington, DC, pp. 267-296. 

Shah, К. K., and W. W. Focke, 1988, Plate heat exchangers and their design theory, in Heat 
Transfer Equipment Design, R. К. Shah, E. C. Subbarao, and R. А. Mashelkar, eds., Hemi- 
sphere Publishing, Washington, DC, pp. 227-254. 

Shah, К. K., and, A.D. Giovannelli, 1988, Heat pipe heat exchanger design theory, in Heat 
Transfer Equipment Design, R. K. Shah, E. C. Subbarao, and R. A. Mashelkar, eds., Hemisphere 
Publishing, Washington, DC, pp. 609-653. 

Shah, К. K., and T. Skiepko, 1999, Influence of leakage distribution on rotary regenerator thermal 
performance, Appl. Thermal Eng. , Vol. 19, рр. 685-705. 

Shah, К. K., and A. S. Wanniarachchi, 1991, Plate heat exchanger design theory, in Industrial 
Heat Exchangers, J.-M. Buchlin, ed., Lecture Series 1991-04, von Karman Institute for Fluid 
Dynamics, Belgium. . 

Shah, R. K., K. A. Afimiwala, and R. W. Mayne, 1978, Heat exchanger optimization, Heat Trans- 
fer 1978, Proc. 6" Int. Heat Transfer Conf., Vol.4, pp. 185-191. 

Taborek, J., 1998, Shell-and-tube heat exchangers: single phase flow, in Handbook of Heat Ex- 
changer Design, G. F. Hewitt, ed., Begell House, New York, pp. 3. 3. 3-1 to 3. 3. 11-5. 


习题 


9.1 气 一 气 多 流 道 换 热 器 中 ， 各 流体 侧 的 流体 平均 温度 为 

А. 每 个 流 道 一 侧 流 体 的 几何 平均 温度 和 另 一 侧 流体 的 对 数 平均 温度 

B. 每 个 流 道 两 侧 的 几何 平均 温度 

C. 说 不 清楚 

D. 以 上 都 不 对 

9.2 ”对 于 气 一 气 板 翅 式 逆流 换 热 器 的 尺寸 ， 我 们 可 以 决定 换 热 器 的 物理 尺寸 从 而 使 得 
A. 两 侧 流体 的 压 降 总 是 精确 吻合 的 

B. 一 侧 流体 的 临界 压 降 可 易 合 ; 另 一 侧 的 压 降 会 高 于 该 值 

C. 一 侧 流 体 的 临界 压 降 可 易 合 ; 另 一 侧 的 压 降 会 低 于 该 值 

D. 说 不 清楚 

9.3 在 以 下 哪些 工业 用 换 热 器 中 ， 设 计 计 算 可 以 满足 至 少 一 流体 侧 的 传 热 和 压 降 要 求 : 
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A. FERRERA В. WARRE C. 板 翅 式 换 热 器 
9.4 下 列 哪 些 流动 对 于 管 壳 式 换 热 器 的 壳 侧 的 传 热 贡献 不 大 : 


AA B. B | С.С DE E.F 
9.5 壳 侧 泄漏 和 旁 流 
А. 增加 换 热 B. 增加 压 降 
C. 降低 传 热 量 和 压 降 D. 以 上 都 不 正确 
9.6 对 于 一 个 系统 ， 换 热 器 可 使 用 下 列 途 径 进 行 优化 ; 
А. 通过 第 查 方法 选择 表面 B. 性 能 评估 标准 
C. 最 成 熟 的 商用 换 热 器 优化 软件 D. 以 上 所 有 
E. 以 上 都 不 正确 
问答 题 


9.1 一 发 电厂 使 用 燃气 轮机 发 电 服务 用 电 高 峰 期 。 为 得 到 高 的 系统 效率 ， 燃 气 轮 机 废气 
(430% ,102. 7kPa) 用 来 预 热 离开 压缩 机 的 燃气 ， 其 温度 和 压力 分 别 为 175C 和 910kPa。 通 过 
压缩 机 和 燃气 轮机 的 质量 流量 分 别 为 24. 3kg/s 和 24.7kg/s。 

已 经 选 定 一 个 = =0. 75 的 非 混 合 - 非 混合 式 (unmixed 一 unmixed) 交叉 流 换 热 器 。 其 空气 侧 
的 迎风 面积 为 2. Om x0. 9m， 燃 气 侧 的 迎风 面积 为 2 0m x 2. 0m。 空 气 侧 和 燃气 侧 的 表面 几何 
以 及 性 能 特征 如 下 : 





百叶 窗 板 起 式 换 热 器 表面 3/8-6. 06 片 条 式 板 翅 式 换 热 器 表面 1/2-11. 94 
(图 10-38 , Kays and London ,1998 ) (图 10-64 , Kays and London ,1998 ) 
翅 片 密度 = 238. бт! 翅 片 密度 -470m^! 

板 间 距 =6. 35mm 板 间距 =6. 02mm 


百叶 窗 间 上 =9. 525mm 
EY P+ Bt lB BE = 1.4mm 

起 片 间隙 = 2. 79mm 

流 道 水 力 半径 =4.453mm 

翅 片 金属 摩 度 =0. 152mm 

传 热 表面 面积 密度 B = 840m? / n? 
` 翅 片面 积 /总 面积 =0. 640 


分 流 板 对 称 布置 

片 条 在 流动 方向 的 长 度 = 12. 7mm 
流 道 水 力 半径 =2. 266mm 

翅 片 金属 厚度 =0. 152mm 

分 流 板 金属 厚度 = 0. 152mm 

传 热 表面 面积 密度 B = 1521 m?/m? 
杷 片面 积 /总 面积 =0.796 








Re j ГА Ке j f 
10000 0. 00551 0. 0331 8000 一 0. 0123 
8000 0. 00593 0. 0340 7000 0. 00452 0. 0126 
6000 0. 00651 0. 0354 6000 0. 00471 0. 0131 
5000 0. 00690 0. 0363 5000 0. 00492 0. 0137 
4000 0. 00738 0. 0375 4000 0. 00522 0. 0146 
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( 续 ) 
Re j / Re j f 

3000 0. 00805 0. 0394 | 3000 0. 00575 0. 0162 
2500 0. 00849 0. 0406 2000 0. 00682 0. 0198 
2000 0. 00900 0. 0426 1500 0. 00744 0. 0231 
1500 0. 00970 0. 0461 1200 0. 00830 0. 0265 
1200 0. 0104 0. 0496 1000 0. 00911 0. 0306 
1000 0.0112 0. 0532 800 0. 01045 0. 0347 
800 0.0124 0.0587 600 0. 01255 0. 0429 
600 0. 0144 0. 0682 500 0. 01415 0. 0493 
500 0. 0160 0. 0755 400 0. 0166 0. 0592 
300 0. 0205 0. 0758 











所 有 的 材料 都 是 热 导 率 上 = 20. 8W/(m + K) 的 不 锈 钢 。 下 表 为 空气 和 燃气 侧 计 算出 来 的 几何 
属性 。 





儿 何 属性 空气 侧 燃气 侧 几何 属性 空气 侧 燃气 侧 
最 小 自由 流动 面 0. 8247 1. 5638 ||  L/r, 1781 1614 
$ Ay/m? 
传 热 面积 4/m? 1469 2524 Ат 550.7 
о 0. 455 0. 398 








1) 车 计算 各 流体 侧 流体 属性 应 使 用 什么 温度 ? 考虑 如 下 平均 流体 属性 : 空气 侧 : 比 热 
#1. 04kJ/ (kg - K), $A563E0.0431W/(m - К), ， 动 力 粘度 0.283 x 104Pa . s; BRAM: 比 热 
Ж 1.06k]/(kg - K), ， 热 导 率 0. 0473W/(m - K), SAREE 0. 305 x 10 Ра + s, 

2) 计算 设计 质量 : 中 空气 侧 和 燃气 侧 的 热 阻 的 百分比 。 该 设计 是 否 为 热平衡 的 设计 ? 空 
气 侧 和 燃气 侧 的 n, 分 别 为 0. 674 $0.0. 773, 8, = 0. 1mm; @ 各 流动 的 相对 压 降 Ap/p。 压 降 是 
否 平衡 ? 人口 和 出 口 损失 占 总 压 降 的 分 数 为 多 少 ? 使 用 如 下 密度 : 空气 侧 人 口 、 出 口 和 平均 
密度 分 别 为 7.075kg/m , 4. 962kg/m" 和 5.833kg/m ; 燃气 侧 入 口 、 出 口 和 平均 密度 : 
0. 5094kg/m? 、0. 6875kg/m? 和 О. 5852kg/m’ , 

9.2 余热 利用 换 热 器 以 尺寸 为 0.3m x0.3m x0. 3m 的 小 型 模 组 进行 制造 。 每 个 模 组 
为 单程 交叉 流 换 热 器 ， 其 两 侧 流体 均 不 混合 。 其 中 0. 6m 为 非 流 动 方向 的 长 度 。 设 每 个 
流体 侧 的 表面 都 是 平面 三 角形 翅 片 ( Kays 和 London,1998) 。 表 面 几何 尺寸 以 及 和 了 如 下 
FRR: 


SIR ” 换 热 器 设计 程序 609 




















Re i f Re 了 f 

10000 0. 00314 0. 00878 2000 0. 00436 0. 0129 
8000 0. 00333 0. 00923 1500 0. 00444 0. 0149 
6000 0. 00356 0. 00971 1200 0. 00471 0. 0169 
5000 0. 00372 0. 00991 1000 0. 00515 0. 0190 
4000 0. 00390 0. 0103 800 0. 00599 0. 0228 
3000 0. 00412 0.0112 600 0. 00733 0. 0294 
2500 0. 00424 0. 0119 500 0. 00840 0. 0350 





翅 片 密度 =437m-  ， 板 间距 6 =6. 35mm， 流 道 水 力 半 径 D, =3.081mm, WH SBS = 
0. 15mm， 材 料 为 铝 ， 传 热 表 面积 密度 B = 1204m*/m? ， 翅 片面 积 /总 面积 = 0.756。 设 板 厚 为 
0.5mm。 将 每 流体 侧 中 的 整数 个 翅 片 放 人 一 0.3m x 0. 3m x 0. 6m 的 容器 中 。 换 热 器 的 一 流体 
侧 的 主 空气 流量 为 0. 40m”/s， 入 口 温度 为 238C 。 在 另 一 侧 ， 补 给 空气 流量 为 0. 26ma/s， 人 
口 温度 为 40% 。 两 种 流体 入 口 压力 均 为 大 气压 。 计 算 各 流体 侧 的 出 口 温度 以 及 压 降 。 翅 片 和 
板 由 热 导 率 为 190. 4AW/(m + К) SE BUR о 

9.3 起 片 管 式 换 热 器 的 设计 目标 为 将 水 从 52°С 冷却 至 38Y ， 同 时 将 环境 空气 从 32°C 加 
热 到 43% 。 水 和 空气 的 质量 流量 分 别 为 2. S2kg/s 和 13. 13kg/s。 空 气 侧 的 允许 压 降 为 149Pa。 
计算 空气 侧 的 迎风 速度 ， 使 其 满足 目标 性 能 。 考 虑 AM = 0.30, R,/R, =0.7， 逆 流 。 翅 片 管 
式 换 热 器 A/A, =0.56， 空气 和 水 的 比热容 分 别 为 1. 005kJ/ (kg + К) #4. 187k]/(kg :KK)。 空 
气 的 p, =1. 136kg/m! , Pr 0. 705, p, = 101. 1kPa。 

9.4 若 热 水 质 量 流量 为 2. 52kg/s， 入 口 温度 为 104% ; 冷水 的 质量 流量 为 4. O4 kg/s, A 
口 温度 为 16T ， 则 热流 体 和 冷 流体 的 出 口 温度 以 及 板式 换 热 器 的 换 热 量 为 多 少 ? 该 流量 为 某 
种 部 分 负载 运行 条 件 ， 电 站 工程 师 需要 知道 该 温度 来 观察 次 级 冷却 设备 下 游 的 行为 。 使 用 如 
下 数据 : 板式 换 热 器 为 1-1 逆流 换 热 器 (图 1. 65a) ， 热 水 和 冷水 均 为 有 14 个 流 道 ( 共 27 个 热 
板 ) 。 板 的 有 效 宽度 为 0.4$7m， 垫 片 厚度 ( 板 间 距 ) 为 3. 0mm。 注 意 水 力 半径 为 板 间距 的 两 倍 。 
每 侧 每 板 的 投影 传 热 面积 为 0.28m 。 流 动 的 污垢 系数 为 0.002(m - K)/W, HEH 0.9mm, 
壁 的 热 导 率 为 15. 6W/(m :K) 。 板 表面 因子 ) 和 分别 为 /=0.2Re 7 , f-0.6Re ^, KATHE 
质 见 下 表 。 









性 ж ЖоК 88'C Ik 24% 性 ж HK 88T Wk 24'C 
сь КИ (kg К) ] 4. 19 4.19 p/ ( kg/m? ) 977 1001 
p/Pa *s 0.320x107? 0. 922х107? Pr 1.97 6. 33 





0.61 





КО W/(m - K)] 0. 68 


9.5 Pith AY HAHA SR, НАА ОНЕ, RAS 
流量 分 别 为 487K、490kPa 和 21kg/s， 其 出 口 温度 为 619K。 另 一 空气 流 的 质量 流量 相同 ， 人 
口 温度 和 不力 分 别 为 690K 和 103kPa。 冷 、 热 流体 的 最 大 压 降 分 别 为 4. 900kPa 和 2. 575kPa, 
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附加 数据 : 非 混合 - 非 混 合 单程 交叉 流 布 置 ; 传 热 表面 为 一 设计 参数 为 19. 86( Kays 和 London, 
1998) 板 翅 式 平面 。 传 热 表 面 材料 为 板 厚 为 1mm 的 铝 。 列 出 所 有 的 假设 并 证 明 。 如 需 附 加 的 
假设 , 解释 详细 的 原因 。 

9.6 分 析 一 个 三 流程 均 为 非 混合 一 非 混合 交叉 流动 单元 的 ， 总 体 交 叉 一 逆流 汽轮机 发 电 
厂 用 的 两 流体 换 热 器 (图 1. 58a 右 侧 ) 。 换 热 器 整体 有 效 度 设计 目标 为 0. 766 以 满足 电厂 需要 。 
空气 质量 流量 为 21kg/s 入 口 温度 为 487K， 燃 气质 量 流 量 相同 ， 但 人 口 温度 为 690K。 计 算 燃 
气 和 空气 的 出 口 温 度 。 以 真实 (积分 ) 平 均 温度 计算 各 流体 的 热力 学 性 质 。 


第 10 音 ” 换 热 器 及 其 组 件 的 选择 


如 第 1 章 所 述 ， 可 供 选 择 的 换 热 器 多 种 多 样 ， 随 之 而 来 的 问题 是 对 于 给 定 的 
应 用 要 求 选择 何 种 换 热 器 。 另 外 ， 对 于 每 一 种 类 型 ( 芯 体 结构 )， 不 仅 许多 几何 
变量 (例如 和 管 充 式 换 热 器 各 组 成 部 分 相关 的 几何 变量 ) 而且 还 有 很 多 表面 几何 
类 型 (例如 换 热 板 .扩展 面 或 蓄 热 式 换 热 器 的 表面 ) 可 供 选择 。 问 题 再 次 涉及 到 哪 
种 几何 形状 或 表面 最 适合 给 定 的 应 用 要 求 。 对 于 一 个 特定 的 换 热 器 或 换 热 表面 的 
选择 ， 对 给 定 的 应 用 要 求 是 最 好 的 (最 佳 的 ) 的 解 是 不 存在 的 。 因 为 在 选择 过 程 
中 涉及 到 换 热 器 的 很 多 几何 和 运行 变量 ,楼 近 最 住 的 换 热 器 设计 涉及 很 多 折 中 。 
例如 ， 如 果 放 弃 一 些 性 能 或 耐用 性 ， 就 能 获得 造价 较 低 的 换 热 器 。 如 果 换 热 器 比 
较 重 或 造价 提高 ， 就 可 以 得 到 较 高 的 性 能 。 如 果 我 们 接受 较 低 的 性 能 或 为 提高 流 
体 流 动 速度 提供 更 大 的 泵 功 ， 换 热 器 就 可 以 造 得 小 些 。 换 热 器 设计 团队 必须 考虑 
这 些 折 中 ， 对 给 定 应 用 要 求 得 到 满足 设计 条 件 和 约束 的 最 佳 换 热 器 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 用 于 对 给 定 应 用 要 求 的 换 热 器 类 型 和 表面 几何 选择 的 
定性 和 定量 的 标准 和 方法 ， 这 些 对 预先 没有 设计 或 操作 经 验 的 工程 师 有 用 。 如 果 
已 经 有 一 台 或 更 多 换 热 器 在 类 似 的 应 用 条 件 下 正在 运行 ， 那么 这 种 预先 的 经 验 是 
在 给 定 应 用 条 件 情 况 下 对 选择 和 设计 换 热 器 的 最 好 的 指导 。 我 们 首先 说 明 两 种 重 
要 的 换 热 器 定性 选择 标准 : COSS 10. 1 节 中 的 基于 换 热 器 重要 的 运行 变量 的 标准 ; 
@ 第 10.2 节 中 的 关于 主要 换 热 器 类 型 选择 的 一 般 准 则 。 接 下 来 ,我 们 在 第 
10. 3. 1 节 中 介绍 一 些 扩展 型 换 热 面 选择 的 定量 标准 (筛选 法 ) ， 在 第 10.3.2 节 中 
是 关于 管 式 换 热 器 的 选择 (性 能 评价 标准 ) 。 这 些 定量 标准 把 换 热 器 作为 一 个 部 
件 并 基于 能 量 分 析 ( 热力 学 第 一 定律 )。 如 第 10. 3. 3 节 中 所 述 ， 也 有 基于 热力 学 
第 二 定律 制定 的 标准 ， 详 细 论 述 见 第 11.7 节 。 最 后 ， 第 10. 3. 4 节 中 简单 介绍 了 
基于 成 本 标准 的 选择 ， 在 第 11. 6.6 节 中 有 进一步 的 讨论 。 除 了 一 些 定性 讨论 外 ， 
在 一 本 教科 书 中 提出 一 种 用 于 以 系统 为 基础 的 选择 标准 和 换 热 器 的 优化 方法 是 困 
难 的 ， 因 为 换 热 器 应 用 在 许多 系统 中 ， 且 每 一 种 换 热 器 因 其 过 程 不 同 而 有 很 大 差 
别 。 因 此 ， 这 一 章 的 总 目标 是 提供 基于 定性 和 定量 标准 的 作为 部 件 的 换 热 器 选择 
的 一 般 理 解 。 然 而 ， 基 于 系统 的 换 热 器 优化 是 当前 工业 的 实际 需求 。 


10.1 基于 运行 参数 的 选择 标准 


在 第 1 章 中 摘 述 了 很 多 种 换 热 器 ， 介 绍 了 它们 功能 、 运 行 参数 的 范围 以 及 它 
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们 在 特定 应 用 中 使 用 的 原因 等 。 有 了 这 些 深 刻 的 理解 ， 人 们 对 给 定 应 用 要 求 ， 应 
使 用 何 种 类 型 的 换 热 器 便 有 了 好 的 主意 。 参 看 表 10. 1 可 获得 许多 类 型 的 换 热 器 
的 运行 条 件 和 主要 特征 。 这 里 ， 我 们 突出 基于 主要 运行 参数 的 换 热 器 选择 标准 。 


10.1.1 工作 压力 和 温度 


运行 中 的 换 热 器 必须 承受 由 运行 压力 和 两 种 流体 的 温差 产生 的 应 力 。 这 些 应 
力 依赖 于 两 流体 的 进口 压力 和 温度 。 在 适中 及 较 高 的 热 负 荷 条 件 下 ， 最 通用 的 日 
具有 较 宽 范围 工作 压力 和 温度 的 换 热 器 是 管 壳 式 换 热 器 ， 较 低 的 热 负 荷 条 件 下 的 
是 套 管 型 换 热 器 。 它 们 能 适应 从 真空 到 超 高 压 的 情况 [通常 在 壳 侧 或 环 侧 限制 在 
30MPa 以 内 ,在 管 侧 限制 在 140MPa 以 内 ] 。 除 了 高 压 ， 管 壳 式 换 热 器 还 可 以 承受 
高 温 ， 在 这 方面 只 受到 使 用 材料 的 限制 。 然 而 ， 当 换 热 器 只 允许 有 限 的 热膨胀 
时 ,例如 玉 型 壳 体形 式 的 设计 ， 从 热膨胀 角度 看 ， 入 口 温差 限制 在 SOC 以 内 。 
这 些 换 热 器 主要 应 用 在 气体 、 液 体 和 有 相 变 的 情况 。 

在 液 一 液 换 热 或 者 液体 相 变 的 应 用 中 ， 如 果 运 行 压强 和 温度 都 适中 (大 约 低 
于 2.5MPa 和 200Y ) ， 就 应 该 考虑 夹 套 式 或 半 焊 接 板 式 换 热 器 。 对 稍 高 的 压强 和 
温度 ， 根 据 其 他 的 设计 标准 应 该 选择 全 焊 或 铜 焊 的 板式 换 热 器 。 

板 起 式 扩展 表面 型 换 热 器 应 用 在 低压 的 情况 下 ， 任 何 一 侧 的 运行 压力 都 限制 
在 大 约 1000kPa 以 内 ， 但 是 在 低温 换 热 中 运行 压力 大 约 可 到 9000kPa。 板 翅 式 换 
热 器 的 最 大 工作 温度 低 于 650% ， 通 常 为 了 不 使 用 昂贵 材料 而 应 低 于 150°С„ HE 
有 关于 最 低 工作 温度 的 限制 ; 板 翅 式 换 热 器 应 用 于 低温 换 热 。 板 翅 式 换 热 器 中 的 
翅 片 ， 如 果 设 计 得 当 ， 对 高 粘度 流体 起 到 朱 拌 作用 ， 可 以 在 具有 相当 高 的 翅 片 效 
率 的 同时 增加 换 热 面积 。 在 板 翅 式 换 热 器 中 ， 液 体 仙 的 翅 片 主要 用 于 压力 的 保持 
和 稳定 。 和 气体 侧 的 翅 片 用 来 增加 换 热 面积 ， 通 常 具有 高 于 8096 的 翅 片 效率 。 

如 果 只 有 一 种 高 压 流 体 ， 管 翅 式 换 热 器 用 管 侧 以 控制 高 压 流体 。 液 体 侧 或 相 
变 一 侧 的 翅 片 一 般 具 有 “ 低 ” 高 度 ， 以 得 到 相当 高 的 翅 片 效率 。 管 内 油 流 器 用 
于 流动 混合 。 设 计 的 带 有 和 不 带 壳 体 的 管 怒 式 换 热 器 可 和 覆盖 从 低温 到 大 约 870°С 
的 运行 温度 范围 。 

对 于 超 高 温 (870 ~ 2000% ) 和 接近 大 气压 的 压力 ， 如 高 温 废气 余热 回收 ， 可 
用 回转 式 回 热 器 (870 ~ 1100% ) 或 固定 -基体 式 回 热 器 (高 达 2000%C ) 。 


10.1.2 成 本 


在 换 热 器 结构 选择 中 成 本 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 密 封 式 板式 换 热 器 单位 换 
热 面积 的 成 本 比 管 过 式 换 热 器 的 高 。 但 是 ， 当 使 用 不 锈 钢 、 铁 或 其 他 高 质量 合 4 
等 时 ， 从 总 耗资 (资本 .安装 .运行 和 维护 等 ) 角度 看 ，PHE 要 比 管 壳 式 换 热 器 低 。 
因为 换 热 管 比 扩展 型 表面 或 回 热 器 的 基体 要 昂贵 得 多 ， 一 般 情 况 下 管 壳 式 (或 广 





613 


换 热 器 及 其 组 件 的 选择 


第 10 章 





























BH Kopooug 
hae Bi p o CORE [3 00€ [E EE ap taf Ж 00€ [ ЕГ Xy aorqedmoD 
SF IN Hy fed 
Ша а H ORE Or 002 [& 00 k 
© vv BN ^ mua ss yuy жан 
BLA иа CIL By fd 
б Ш Їн И - - - X9AE. 
yr Ey [ut E MET 09 006 ~ 002 "n ma 00€ - 002 Ny xeaeg 
ak № q GM o£ 02 ~ $61 - s/s ум 007 (i£ EL L5 
и у — Ұр 
Bay үм 
ГЕ Y y жа} OP ose ~ os- MM 0—0 ooz [ERE Nis 
` HH 
Вим 
e T Tous 
ЕЗ Y oi ® SZ 00% ~ SE- yH» ooz hg EE Mao 
T "are fé ‘FẸ kopou ip ‘s/s 
zou YA PR 
. Go Bo Hte (нив) 
Е "ET ef e FARO Sz 00z~ SE- ‘Би ‘SS WE WL 002 fie BL xum 
fopoouy ‘tL ‘s/s Мұ a 
HH HH Io М ad OIX / (шуш )/ 
[wh WE Hi Ep if XU gt ESDYN ЪЗ olt gei e XX E 
"m ҮЕ 


ЖЕШ ГЕ БЕН a T'O ЗЕ 


换 热 器 设计 技术 


614 























add HATH 
HEY № ү мұ 9 @0S1 EH азала ож OC "Mee 
UE. Вим 
Г ~ 002- 0005 ~ 00 aa 
а Ша ү UCET 00Ӯ < 006 ~ 002 "m HR us Ed 
шж а 3 BARY 002 < 00S ER s/s “IL ум 008-00. ЖЮ Н 
ym M 
Sey Ey i 
we + 0 0081 ~ 008 & à 
ағ Bí BLEW 06 S9 (ie E s^ Чү YR ans ee 
STEW шы 
“ЖЕН foyoou 002 E 
Y Ж Hf o LORS sc 00v [zB cy °® I жии EH каф 
IL ‘s/s ‘8/9 
SF pouoou] m" 
: ~ 007- ‘Bs . 00€ IE 19 xouryo 
ШЭ CIE Hf eo FOI 00€ 00L~ 002 5579 wR WS EH ounped 
IL ‘s/s 
Fa BY HH [ot м gd, OLX / ( qu/,u)7 
mo WUE B's dl SUC EUNE OTE AR o ls omx eu Xo mx 
"m Sn 


(26) 





615 





换 热 器 及 其 组 件 的 选择 


第 10 章 





M2 En. 

"te Ba tk ЗЕН Jt WB 

° LOST [iSt Ju. CATARA AAA 

H77% 

УРА: — 96 — 2 E 

° иу 

WHR 

“ИИТ 

CTA ETE РҮ MAYE ННВ HOUSE ВАЧ 
^ li 5j 

MU T EA A 

^k Hc GH A BY BUS t 

^st Gd d Ee T) 

"ROGER at Н 

oT LY фу 

ot BY 

Е LY Pa 

* 13 [et 

© Ht DALE NE HECTORE LCSH RAE“ TEA CC STB He HF RB TC S EB T ORIG 
озан SH a RIKER CMS IO 6 TIN TY} б SHA зи 
^ eui 3 E Sel RET Ei Bed 

° (8661 aeut Е CHEE : 


L ao 


4006S 8 6086688898888 85988 








ц 5986 үм 

ЫШ A y Yu; 00r< 006 ~ 00% - 00001 [i£ uoqre 

IA "M WR “Wy [eH Xy puoqiey 
Qi EA) @(5/° HEH 

he Ж 001 ose fE — A 

i 'e e FORT ех 35) ‘IN “8/8 m = 
HE HH In " ed 01X / (шуш )/ 

EE WHE Ey ROME EUNE Е otk qp cse e e X3 H% 
woe SWR 


上 :人 人 aa 


(28) 


616 换 热 器 设计 技术 





泛 地 资 , 管 式 ) 换 热 器 单位 换 热 面积 的 造价 要 高 。 另 外 ， 一 般 管 状 芯 体 的 换 热 紧 
凑 度 比 扩展 型 表面 或 回 热 式 换 热 器 要 低 得 多 。 用 纸 或 塑料 做 的 旋转 式 回 热 器 单位 
换 热 面积 的 成 本 最 低 。 


10.1.3 结 垢 与 清洁 


对 于 液 一 液 或 有 相 变 的 换 热 器 以 及 一 些 气 一 液 式 换 热 器 ， 污 垢 和 清洁 被 列 人 
最 重要 的 设计 考虑 因素 之 列 。 污 拍 需 要 从 设计 与 非 设 计 角 度 考 虑 。 周 期 清洗 和 
(或 ) 更 换 一 些 换 热 器 的 部 件 取 决 于 所 使 用 流体 的 结 垢 特性 。 在 管 - 壳 式 或 密封 板 
式 换 热 器 的 结 垢 情况 中 等 和 严重 的 应 用 中 ， 取 决 于 其 他 的 运行 参数 。 在 管 壳 式 换 
热 器 中 ， 因 为 管 侧 容易 清洗 ， 管 侧 流体 一 般 选 择 结 拍 严重 的 流体 。 对 那些 应 用 于 
相对 低温 (小 于 300Y ) 并 且 在 一 侧 或 两 侧 都 有 严重 结 垢 的 情况 ， 板 式 换 热 器 是 最 
理想 的 选择 ， 因 为 板 的 拆 印 、 清 洗 和 重 装 都 相对 容易 。 对 于 严重 腐蚀 的 流体 加 热 
或 冷却 ， 不 管 工作 压强 和 温度 条 件 如 何 ， 只 能 使 用 管 壳 式 换 热 器 。 板 翅 式 换 热 器 
通常 具有 和 较 小 的 水 力 直径 通道 ， 因 此 易 受 污垢 的 影响 。 它 们 相对 难以 清洗 ， 即 使 
在 中 等 结 垢 的 情况 下 也 不 采用 ， 除 非 它们 能 用 化 学 方法 或 烘 烤 的 方法 清洗 。 

气 一 气 换 热 器 中 结 垢 和 清洁 问题 不 像 液 一 液 或 相 变 换 热 器 那么 严重 ， 因 为 在 
很 多 情况 下 气体 既 不 很 “ 脏 ” 也 不 像 水 一 样 具 有 结 垢 特性 。 对 于 回 热 器 因为 热 
气体 和 冷气 体 周期 性 地 以 相反 的 方向 流 过 同一 通道 ， 所 以 它 具 有 自 清洁 功能 。 因 
此 ， 它 们 能 承受 中 等 结 折 。 如 果 在 应 用 中 可 能 出 现 严重 结 拆 ， 应 像 在 固定 -基体 
换 热 器 中 一 样 ， 选 择 较 大 的 流动 通道 尺寸 ， 以 减轻 结 垢 的 影响 ,或 者 采用 13.4 
节 中 所 述 的 几 种 方法 之 一 进行 清洗 。 


10.1.4 流体 泄漏 与 污染 


尽管 在 一 些 情 况 下 ， 从 一 侧 流体 到 男 一 侧 流 体 的 流体 泄漏 在 一 定 限制 范围 内 
是 可 以 允许 的 ,但 是 在 另外 一 些 情况 下 绝对 不 能 允许 有 流体 泄漏 的 发 生 。 即 使 在 
很 好 的 防 泄漏 的 设计 中 ， 回 热 式 换 热 器 中 仍 有 从 热流 体 到 冷 流体 (或 相反 方向 ) 
的 夹带 漏 流 和 旁 路 泄漏 发 生 。 在 这 些 泄 漏 和 由 此 发 生 的 流体 污染 都 不 允许 的 情况 
下 ， 就 不 能 使 用 回 热 式 换 热 器 。 剩 下 的 选择 是 管状 、 扩 展 表面 型 或 者 一 些 板 式 换 
热 器 。 夹 套 板式 换 热 器 比 管 壳 式 换 热 器 更 容易 发 生 流体 泄漏 。 翅 片 板式 与 翅 片 管 
式 换 热 回 在 波状 翅 片 通道 与 管 板 连接 处 或 者 管子 与 管 座 的 接口 处 也 有 洪 在 的 泄漏 
问题 。 在 不 允许 有 任何 流体 污染 的 情况 下 ( 像 饮用 水 的 处 理 ) ， 则 使 用 双 壁 管 或 
管 沉 式 换 热 器 或 者 双 板 型 PHE。 


10.1.5 流体 与 材料 的 兼容 性 
材料 的 选择 及 结构 材料 和 工作 流体 之 间 的 兼容 性 是 很 重要 的 问题 ， 特 别 对 腐 
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TR Sh 13.5 节 ) 和 (或 者 ) 温度 升 高 的 工 况 。 虽 然 管 壳 式 换 热 器 在 设计 时 可 以 有 多 
种 材料 选择 ， 但 紧凑 型 换 热 器 经 常 需要 优先 选用 金属 或 陶 次 。 例 如 ， 对 紧凑 式 换 
热 器 的 低 成 本 、 轻 重量 、 高 传 热 性 和 好 的 连接 性 的 要 求 ， 往 往 导 致 选择 铝 材 作为 
换 热 表面 。 另 一 方面 ， 板 式 换 热 器 要 求 它 的 材料 可 以 适用 于 食品 流体 或 者 具有 抗 
腐蚀 性 (例如 不 锈 钢 ) 。 一 般 地 ， 换 热 器 材料 的 选择 标准 之 一 是 取决 于 工作 流体 
的 腐蚀 性 。 在 表 10. 2 中 ， 列 出 了 服务 于 无 腐蚀 和 (或 者 ) 有 腐蚀 性 工 况 下 的 一 些 
材料 的 概括 。 专 业 著 作 TEMA 和 ASME 标准 中 提供 了 更 多 关于 材料 选择 的 细节 。 


表 10.2 用 于 无 腐蚀 和 腐蚀 工 况 的 材料 





и ж 换 热 器 类 型 或 者 设备 的 类 型 
无 腐蚀 工 况 
铝 和 奥 氏 体 铬 镍 钢 任何 换 热 器 类 型 ，7 < -100C 
3 2-88 任何 换 热 器 类 型 ，- 100% «T« -45C 
碳 钢 (已 测试 弹性 ) 任何 换 热 器 类 型 ，-45% «T«0'C 
碳 钢 FET RA, OU < T «5000€ 
WHERE: NI 管 - 壳 式 换 热 器 ，7 > 5009 
腐蚀 性 工 况 
IKN 
铁 铀 碳 钢 和 铬 钼 合金 轻 度 污染 流体 ， 调 和 冷水 
RRA SH 高 温 ( 高 于 300% ) 含 硫 气体 ;高 温和 氢气 
RRA AR 适度 污染 设备 的 管子 ， 具 有 含 硫 气体 污染 
的 管道 内 镀层 
45 轻 度 污染 流体 
铀 合金 : 船用 铜 、 铝 有 冷凝 嚣 冷凝 的 水 ; 冷却 的 半 盐 水 和 海水 
ia. Е 
高 镍 铬 钼 合金 耐 矿 物 酸 和 氧化 酸 
£k MEKI REA, E PHE 
玻璃 大 型 妨 的 预 热 器 
Ж 有 严重 污染 的 设备 
涂 层 : 铝 、 环 氧 树脂 胶 与 六 盐水 和 海水 直接 接触 
Ry: ЛЕНИП 冷却 海水 的 管道 
WH: 奥 氏 体 铬 镍 钢 一 般 的 污染 


UE: 数据 来 自 Lancaster( 1998 ) , 


EN 
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10.1.6 流体 类 型 


对 于 给 定 的 换 热量 ， 气 一 气 换 热 器 比 液 一 液 换 热 器 需要 更 大 的 换 热 面 积 。 这 
是 因为 气体 的 传 热 系 数 是 液体 的 0.01 ~0.1。 可 以 通过 使 用 具有 高 换 热 表 面 面 积 
密度 的 表面 来 提高 换 热 面积 。 例 如 ， 翅 片 用 于 扩展 表面 型 换 热 器 ， 或 者 在 回 热 式 
换 热 句 中 使 用 小 的 水 力 直径 表面 ， 或 者 在 管状 换 热 器 中 使 用 小 半径 的 管子 。 在 
气 一 气 换 热 中 一 般 不 使 用 板式 换 热 器 (第 1.5.2 节 中 所 描述 的 类 型 ) ， 因 为 它们 
会 产生 额外 的 高 压 降 。 所 有 主要 换 热 面 为 平 ( 无 波纹 ) 板 型 表面 的 换 热 器 都 应 用 
于 废 热 的 回收 。 在 气 一 气 换 热 器 中 ,通常 流体 泵 功 很 大 ， 是 设计 中 的 制约 因素 。 

因为 与 之 相应 的 流体 泄漏 和 夹带 (污染 ) ， 所 以 在 液 一 液 换 热 应 用 中 不 考虑 
回 热 式 换 热 器 。 然 而 液 一 液 换 热 器 的 流体 泵 功 不 像 气 一 气 换 热 器 那样 起 关键 
作用 。 

在 滚 一 气 换 热 器 中 ,气体 侧 的 传 热 系数 是 液体 侧 的 0.01 ~0.1。 所 以 ， 为 了 
实现 “热平衡 ”的 设计 2 ( 即 换 热 器 的 每 一 流体 侧 的 hA 具有 同一 数量 级 ) ， 采 用 
翅 片 以 提高 气 侧 的 换 热 面积 。 因 此 ， 通 常 液 一 气 换 热 器 的 类 型 为 扩展 表面 型 和 管 
状 换 热 器 ; 而 不 使 用 板式 和 回 热 式 换 热 器 。 

对 于 相 变换 热 器 ， 流 体 的 凝结 或 蒸发 使 得 传 热 系数 变化 很 大 ， 从 大 体 接近 气 
体 流动 的 较 低 值 到 接近 液体 流动 的 较 高 值 或 者 更 高 的 值 。 所 以 相 变 换 热 器 类 型 的 
选择 应 相应 地 符合 为 换 热 器 气体 侧 或 液体 侧 提 供 的 准则 。 


10.2 主要 换 热 器 类 型 的 一 般 选 择 指南 


在 第 1 章 中 讲述 了 很 多 种 换 热 器 ， 这 些 信 息 加 上 这 一 章 补充 的 材料 ， 将 有 益 
于 很 好 的 理解 换 热 器 类 型 的 选择 。 


10.2.1 管 壳 式 换 热 器 


在 加 工 和 石化 行业 管 壳 式 换 热 器 占 了 多 于 6590 的 市 场 份额 ， 这 主要 有 以 下 
LARA: 在 多 种 材料 选择 下 能 适应 很 广 的 工作 条 件 的 通用 性 ，100 年 以 上 的 设 
计 经 验 ， 经 过 检验 的 设计 方法 ， 符 合 规范 和 标准 的 设计 惯例 。 通 过 合理 选择 换 热 
器 构 形 、 几 何 参数 、 材 料 和 “正确 ”的 设计 可 实现 恰当 的 管 壳 式 换 热 器 的 选择 。 
下 面 我 们 概括 关于 所 有 这 些 考虑 的 一 些 指导 准则 ， 从 而 定性 地 提供 对 给 定 应 用 要 
求 的 好 的 设计 的 感觉 。 管 壳 式 换 热 器 的 主要 组 成 部 分 包括 管子 、 隔 板 、 壳 体 、 前 





日 ”从 成 本 的 观点 讲 ， 热 力 平衡 的 设计 通常 串 推出 优化 设计 ， 这 是 因为 不 管 换 热管 还 是 换 热 板 ， 每 单 
位 表面 积 的 扩展 表面 的 成 本 低 于 主要 表面 的 成 本 。 
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端 封 头 、 后 端 封 头 和 管 板 。 根 据 应 用 条 件 ， 可 选择 和 一 部 件 相 关 的 几何 变量 或 类 
型 的 特殊 组 合 。 下 面 提供 了 一 些 指南 。 有 关 几 何 尺 寸 和 其 他 准则 的 更 详细 的 细节 
可 以 查阅 TEMA, 
10.2.1.1 RAE 

因为 所 期 望 的 换 热 器 的 换 热 发 生 在 换 热管 表面 ， 因 此 从 性 能 角度 看 管子 几何 
形状 的 选择 非常 重要 。 在 大 部 分 应 用 情况 下 都 采用 平 直 管 。 但 是 ， 当 需要 额外 的 
表面 来 补偿 壳 侧 较 低 的 传 热 系数 时 ， 应 使 用 从 250 ~ 1200 тъ 且 翅 片 高 度 可 到 
6. 35mm 的 低 起 片 管 。 在 保持 合理 的 较 高 翅 片 效率 同时 ， 根 据 公 开 的 数据 ， 高 度 
较 低 的 翅 片 的 换 热 面积 的 增加 量 比 平 直 管 表面 积 高 2 ~3 倍 并 降低 起 片 侧 的 结 垢 。 

最 常用 的 平 直 管 外 径 尺 寸 是 15. 88mm，19. 05mm 和 25. 40mm, MB fe 3 £8 HE 
看 ， 直 径 较 小 的 管子 会 产生 较 高 的 传 热 系数 并 导致 更 紧凑 的 换 热 器 。 但 是 ， 上 直径 
较 大 的 管子 更 容易 清洗 ， 也 更 易 使 表面 粗糙 化 。 前 面 所 述 的 尺寸 是 折衷 的 结果 。 
对 机 械 清理 而 言 ， 可 用 的 最 小 的 尺寸 是 19. 05mm。 对 于 化 学 清理 而 言 ， 如 果 管 
子 永 远 不 会 堵塞 ， 还 可 使 用 更 小 的 管子 。 

换 热 器 中 管子 的 数目 取决 于 流体 流量 和 允许 的 压 降 。 管 子 的 数目 要 使 得 管 侧 
水 或 相似 液体 的 流速 在 0.9 ~ 2. 4mvs 的 范围 内 ， 壳 侧 的 流速 在 0.6 ~ 1. 5m/s 的 
范围 内 。 较 低 流速 的 限制 可 相应 地 限制 结 垢 ， 较 高 流速 的 限制 可 相应 地 限制 腐 
蚀 。 当 存在 沙子 和 淤泥 时 ， 流 速 必 须 保持 足够 高 以 防止 沉淀 。 

管 程 数 决定 于 允许 的 压 降 。 较 高 的 管内 流速 导致 较 高 的 传 热 系数 ， 代 价 是 增 
加 了 压 降 。 因 此 ， 如 果 较 高 的 压 降 是 可 接受 的 ， 就 需要 选择 数目 较 少 的 长 管子 
( 减 小 流动 面积 ,增加 流动 长 度 )。 可 通过 多 管 程 的 方式 把 长 管子 装配 在 短 壳 体 
内 。 一 个 换 热 器 壳 体 内 的 管 程 数 一 般 在 1 ~ 10 之 间 ( 图 1. 61)。 标准 的 设计 是 一 
个 、 两 个 或 四 个 管 程 。 奇 数 程 数 不 经 常 使 用 ， 因 为 会 在 制造 与 运行 上 导致 机 械 和 
热 的 问题 。 

10. 2.1.2 管 距 和 布置 

为 提高 壳 侧 换 热 效果 和 换 热 面 紧 次 度 须 选 择 小 间距 (Pd。 的 较 小 值 ) ， 为 减 
少 壳 侧 的 堵塞 现象 和 易于 清洗 须 选择 的 大 间距 (p,/d, 的 较 大 值 )， 管 间距 的 选择 
是 二 者 的 平衡 。 在 大 多 数 管 壳 式 换 热 器 中 ， 管 间距 与 管子 外 径 的 比率 在 1.25 ~ 
2.00 之 间 。 最 小 值 限制 在 1. 25， 这 是 因为 小 于 1.25 会 造成 当 正 常 转动 管子 时 管 
板 的 连接 带 9 会 变 得 太 脆 弱 ， 导 臻 连接 点 泄漏 。 推 荐 的 连接 带宽 度 决 定 于 管子 直 
径 和 管 必 距 ， 其 值 由 TEMA 提供 。 





〇 ”连接 带 是 两 相 邻 管 孔 之 间 的 材料 部 分 。 连 接 带 宽度 定义 为 管 距 减 去 管 孔 的 直径 ， 如 图 10.1 所 示 
的 距离 a。 | 
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管子 布置 的 两 种 标准 类 型 是 正方 形 和 等 边 三 角形 布置 ， 如 图 10. 1 所 示 。 等 
边 三 角形 的 倾斜 度 可 调整 到 与 流动 方向 成 30* 或 60* 角 ， 正 方形 的 倾斜 度 可 与 流 
动 方向 成 45* 和 90° 角 ?。 注 意 到 30°、45° 和 60° 的 布 兽 是 错 排 的 ，90° 布 置 是 顺 
排 的。 对 于 同样 的 管 心 距 和 流速 ， 管 束 的 壳 侧 传 热 系数 和 压 降 按 30° 45°. 60° 
和 90° 的 顺序 降低 。 因 此 90° 布 置 具 有 最 小 的 传 热 系数 和 最 低 的 压 降 。 





30 60* 90° 45° 
三 角形 旋转 三 角形 正方 形 转正 方形 
或 平行 三 角形 | Ки 


10.1 管子 的 布置 方式 

正方 形 的 倾斜 应 用 于 必须 在 壳 侧 使 用 喷射 或 机 械 清洗 的 情况 下 。 在 那样 的 情 
况 下 ， 提 供 的 清洗 通道 的 最 小 尺寸 为 6. 35mm。 正 方形 的 倾斜 方式 一 般 不 应 用 在 
国定 管 板 式 设 计 中 ， 因 为 不 便于 清洁 。 三 角形 布置 方式 提供 了 更 加 紧凑 的 布置 ， 
通常 对 于 指定 的 壳 侧 流动 面积 会 达到 较 小 的 壳 体 和 较 高 的 管 板 强度 。 因 此 ， 当 两 
种 流体 之 间 的 运行 压力 差 较 大 时 ， 这 样 的 布置 是 可 取 的 。 如 果 设 计 合理 ， 它 可 以 
从 六 个 方向 来 清理 ， 而 不 是 像 正方 形 布置 中 只 能 从 四 个 方向 清洗 。 当 需要 机 械 清 
洗 时 ， 对 于 单 相 流体 的 层 流 和 汕 流 及 壳 侧 的 凝结 流体 ，45” 的 布置 更 可 取 。 如 果 
壳 侧 的 压 降 是 有 限制 的 ，90° 布 置 应 用 于 潮流 的 情况 。 对 于 有 沸腾 的 应 用 情况 ， 
90* 布 置 更 为 可 取 ， 因 为 它 提供 了 蒸汽 溢出 通道 。 然 而 ， 在 不 要 求 机 械 清 洗 的 情 
况 下 ， 对 于 单 相 层 流 或 者 满 流 和 涉及 到 较 大 范围 温差 ATO 的 凝结 换 热 ( 可 凝结 混 
合 物 ) 的 应 用 条 件 下 ，30° 的 布置 更 可 取 。 对 于 涉及 到 较 低 范围 АТ 的 凝结 换 热 
(一 般 是 纯 蒸 汽 凝结 ) 和 沸腾 条 件 下 ，60*" 布 置 更 可 取 。 水 平 管束 用 于 壳 侧 凝结 或 
汽化 的 情况 。 
10.2.1.3 折 流 板 

如 第 1.5.1.1 节 中 所 述 ， 折 流 板 分 为 纵向 或 横向 两 种 类 别 。 纵 向 折 流 板 用 来 
控制 壳 侧 流 体 的 总 流动 方向 。 横 向 折 流 板 可 以 归 类 为 板 型 折 流 板 和 顶 格 式 折 流 
板 。 板 型 折 流 板 用 来 支撑 管子 ， 引 导管 子 中 的 流体 按照 与 管子 成 直角 的 方向 流 
动 ， 从 而 增 大 应 流 以 提高 壳 侧 流体 的 传 热 系数 。 然 而 ， 板 型 折 流 板 构成 的 缺口 区 











O 注意 管 排 倾角 定义 为 和 流动 方向 相关 的 量 ， 而 不 是 基于 水 乎 或 垂直 的 参考 线 。 关 于 管子 布置 和 相 
关 的 几何 变量 ， 可 参见 表 8. 1 。 
O 这 里 AZ 范围 指 换 热 器 人口 处 凝结 温度 减 去 出 口 处 凝结 温度 的 差 值 。 
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域 导致 对 传 热 没有 明显 贡献 的 多 余 压 降 ; 又 流 区 域 中 垂直 于 管子 的 流动 可 引起 流 
体 诱导 振动 问题 。 如 图 1. 11 所 示 的 折 流 杆 ， 一 种 栅 格 折 流 板 最 普通 的 类 型 ， 用 
来 支撑 管子 ， 增 大 汪 流 。 折 流 杆 换 热 器 中 的 流动 与 管子 平行 ， 因 此 流动 导致 的 振 
动 事 实 上 被 管子 的 折 流 杆 支撑 消除 掉 了 。 折 流 板 类 型 、 间 距 和 缺口 的 选择 在 很 大 
程度 上 由 流速 、 换 热 要 求 、 人 允许 的 压 降 、 世子 支 撑 和 流动 诱导 振动 所 决定 。 图 
10. 3 中 显示 了 各 种 TEMA 壳 体 中 折 流 板 的 具体 排列 。 | 

板 型 折 流 板 。 图 1.10 中 所 示 的 两 类 平板 型 折 流 板 是 弓形 、 圆 盘 形 和 环 状 折 
流 板 。 单 弓形 和 双 马 形 折 流 板 是 最 经 常 采 用 的 。 单 弓形 折 流 板 一 般 简称 为 弓形 折 
流 板 。 单 弓形 折 流 板 间 距 的 实用 范围 是 0.2 ~ 1 倍 壳 体 直径 ， 最 佳 值 可 能 达到 
0.4 ~0.5 倍 。 对 于 清理 管子 ， 最 小 的 折 流 板 间 距 是 50. 8mm 或 者 1/5 壳 体 直 径 ， 
但 一 般 都 大 一 些 。 比 1/5 壳 体 直径 还 小 的 间距 会 产生 额外 的 泄漏 8 ， 使 得 较 小 间 
距 的 换 热 优点 不 能 表现 出 来 。 如 果 前 面 所 述 的 关于 折 流 板 间 距 的 限制 不 满足 其 他 
的 设计 约束 ， 例 如 Ap,,, 或 者 管子 振动 ， 可 尝试 缺口 不 排 管 式 或 纯 交 叉 流 设计 。 

弓形 折 流 板 是 切 去 了 一 个 扇形 部 分 的 圆 盘 ( 带 折 流 板 插 孔 ) 。 折 流 板 缺 口 尺 
寸 在 20%~49% (图 8.9 给 出 的 高 度 1, 作为 壳 侧 内 径 的 百分比 ) 的 范围 取 值 ， 最 常 
用 的 值 是 20%~ 25% 。 在 较 大 间隙 情况 下 ， 缺 口 尺寸 可 取 45% ~ 50% ， 以 避免 缺 
口 区 比 管束 区 有 更 多 的 压 降 。 不 期 望 存在 和 大 折 流 板 缺 口 相连 的 到 大 的 或 小 的 间 
际 ， 因 为 这 增加 了 在 停滞 流动 区 域 结 垢 的 潜在 可 能 性 。 如 果 主 要 关注 的 是 结 垢 问 
题 ， 折 流 板 缺 口 应 保持 在 低 于 25% 的 范围 内 。 拆 流 板 缺口 和 间距 应 设计 成 使 流 
动 速度 在 交叉 流 和 缺口 区 域 大 致 具有 相同 的 数量 级 。 交 替 式 折 流 板 布 置 相互 之 间 
成 180。， 这 使 得 在 管束 中 心 区域 ? 壳 侧 流动 大 致 接近 于 交叉 流 并 且 在 缺口 区 域 接 
近 于 轴 向 流动 。 如 图 1. 10 所 示 的 所 有 弓形 折 流 板 都 有 水 平 折 流 板 缺 口 。 对 壳 侧 
流体 应 按 如 下 所 述 选择 折 流 板 缺 口 的 方向 : 单 相 流体 (液体 或 气体 ) 可 以 选择 水 
平 型 或 垂直 型 ， 对 粘度 大 的 液体 水 平 型 更 有 利于 混合 ,垂直 型 应 用 于 如 下 壳 侧 要 
Ж: 凝结 (为 更 好 的 排水 ) ， 藻 发 和 沸腾 (避免 层 化 和 提供 脱离 空间 ) ， 拖 走 液 体 
中 的 颗粒 (提供 微小 的 干扰 力 使 固体 下 落 ) 和 多 壳 程 换 热 器 ， 如 图 1. 62 所 示 的 了 
壳 体 型 。 

因为 平板 型 折 流 板 的 主要 作用 之 一 是 支撑 管子 ， 折 流 板 和 支撑 板 有 时 可 以 互 
换 使 用 。 然 而 ， 支 撑 板 不 能 使 流体 横 掠 管束 ， 其 厚度 可 比 折 流 板 厚 ， 管 子 与 折 流 
板 间 的 孔洞 间 际 较 小 ， 增 强 了 管束 强度 。 单 弓形 折 流 板 的 支撑 板 在 大 约 中 心 线 处 
被 切 开 ， 间隔 0. 76mm。 这 就 导致 了 1. 52m 的 没有 支撑 的 管子 跨 距 ， 因 为 每 一 
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平板 支撑 一 半数 目的 管子 。 双 马 形 折 流 板 ( 图 1.10)， 又 称 为 条 形 折 流 板 ， 对 于 
同样 的 无 支撑 管子 跨 距 ， 它 与 单 马 形 折 流 板 相 比 ， 壳 侧 压 降 较 小 ( 允许 更 大 流体 
流动 )。 这 种 情况 下 的 折 流 板 间 距 不 应 该 太 小 ; 否则 ， 就 会 导致 产生 具有 显著 流 
动 停滞 区 域 的 平行 (纵向 ) 流 (导致 较 低 传 热 系数 ) 。 三 马 形 折 流 板 使 流动 具有 很 
强 的 平行 流动 分 量 ， 可 以 提供 较 低 的 压 降 ， 需 要 更 紧密 的 管子 支撑 以 防止 管子 
振动 。 

较 低 的 容许 压 降 导 致 大 的 折 流 板 间距 。 央 为 缺口 区 的 管子 的 支撑 距离 是 折 流 
板 间距 的 两 倍 或 者 更 大 ， 所 以 它们 更 易 受 振动 的 影响 。 为 了 消除 管子 振动 的 隐患 
和 降低 壳 侧 的 压 降 ， 可 名 除 缺口 风 的 管子 及 用 支撑 板 减 小 其 余 管子 的 无 支撑 跨 
距 。 这 种 设计 称 为 缺口 不 排 管 的 弓形 折 流 板 ， 如 图 1. 10 所 示 。 在 这 种 情况 下 的 
支撑 板 是 圆 形 的 并 支撑 所 有 的 管子 。 折 流 板 缺口 和 印 除 的 管子 数 在 15% 2596 范 
围 内 变化 。 要 注意 的 是 在 折 流 板 角 上 不 存在 低速 区 ， 因 而 导致 好 的 流动 特性 和 较 
少 污 白 。 因 此 ,缺口 区 换 热 面 的 损失 得 到 部 分 补偿 。 然 而 ， 必 须 增 大 壳 体 的 尺寸 
以 补偿 缺口 区 的 表面 积 损 失 ， 这 样 又 会 增加 换 热 器 的 成 本 。 如 果 壳 侧 的 运行 压力 
很 高 ， 这 种 缺口 不 排 管 的 设计 与 缺口 内 排 管 的 相 类 似 的 换 热 器 相 比 ， 非 常 昂贵 。 

盘 环 型 折 流 板 由 交 蔡 的 圆 盘 和 环 状 的 折 流 板 组 成 ， 如 图 1. 10 所 示 。 一 般 来 
说 ， 圆 盘 的 直径 比 半 个 壳 体 的 直径 稍 大 一 些 。 对 于 相同 的 无 支撑 管子 跨 距 ， 这 种 
折 流 板 的 设计 与 单 弓 形 折 流 板 相 比 ， 压 降 比 较 低 ， 而 且 消 除了 管 东 到 壳 体 的 旁 流 
C。 这 种 设计 的 缺点 有 : 中 国定 折 流 板 的 所 有 拉杆 都 在 管束 内 ; 四 中 心 区 的 管子 
由 盘 形 折 流 板 支撑 ， 而 盘 形 折 流 板 又 由 位 于 具有 较 大 直径 的 盘 和 环形 孔洞 的 重奏 
区 域 的 管子 支撑 。 

折 流 杆 。 折 流 杆 用 于 消除 流体 诱导 振动 。 对 于 某 些 管 沉 式 换 热 器 的 应 用 ， 期 
望 消除 交叉 流 ， 使 壳 侧 形成 纯粹 的 轴 向 (纵向 ) 流动 。 对 具有 高 壳 侧 流体 流速 和 
低 流体 粘度 的 情况 ， 折 流 杆 换 热 器 和 号 形 折 流 板 换 热 器 相 比 ， 有 以 下 几 点 优点 : 
QD 由 于 管子 刚性 地 支撑 在 连续 四 个 点 上 ， 从 而 消除 了 流体 诱导 管子 振动 的 现象 ; 
凶 在 相同 的 流速 和 换 热量 下 ， 壳 侧 压 降 大 约 是 双 弓 形 折 流 板 的 一 半 。 和 弓形 折 流 
板 换 热 器 相 比 ， 壳 侧 传 热 系数 也 低 了 很 多 。 一 般 来 说 ， 在 相同 的 换 热 和 壳 侧 压 降 
条 件 下 ， 折 流 杆 换 热 器 将 导致 较 小 的 壳 体 直径 和 具有 更 多 换 热 面积 的 较 长 管子 单 
25; @ 使 用 折 流 杆 ， 不 会 产生 浊 流 区 域 ， 从 而 减少 了 污垢 和 腐蚀 ， 和 折 流 板式 换 
热 器 相 比 ， 提 高 了 传 热 系数 ; 岂 因 为 带 有 折 流 杆 的 换 热 器 具有 两 流体 的 首 流 布 
ж, 与 那些 弓形 折 流 板 的 换 热 器 相 比 ， 它 可 以 有 更 高 的 换 热 器 效率 和 更 低 的 平均 
(或 入口 ) 温 差 ; @ 与 马 形 折 流 板 换 热 器 相 比 ， 一 - 般 折 流 杆 换 热 器 具有 低 成 本 单 
元 ， 换 热 率 与 压 降 的 比值 总 体 较 高 。 如 果 需 要 控制 管 侧 流体 ， 并 且 对 压 降 有 一 定 
的 要 求 时 ， 一 般 不 使 用 折 流 杆 式 换 热 器 。 关 于 这 种 换 热 器 进一步 的 细节 可 以 查阅 
Gentry 的 相关 著作 。 
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冲击 折 流 板 。 冲 击 折 流 板 或 板 一 般 用 在 壳 侧 入 口 喷嘴 的 下 面 。 其 目的 是 保护 
入 口 喷 嘴 附 近 的 最 上 一 排 管子 ， 避 免 从 喷嘴 到 管子 的 由 于 高 流速 的 流动 喷射 所 引 
起 的 腐蚀 、 气 蚀 ， 以 及 振动 。 这 种 折 流 板 最 普遍 的 形式 之 一 是 安置 在 第 一 排 管子 
前 面 的 入 口 喷嘴 下 的 固体 方形 板 ， 如 图 10. 2 所 示 。 这 种 折 流 板 的 位 置 对 在 者 体 
内 使 相应 的 压 降 最 小 化 和 对 壳 侧 流体 流 过 折 流 板 后 的 高 的 逃逸 速度 都 起 关键 作 
用 。 为 了 此 是 的 ， 喷嘴 和 板 之 闻 以 及 板 和 管束 之 间 都 必须 有 足够 的 面积 。 这 可 通 
过 如 图 10. 2 所 示 从 圆 形 管束 中 抽 掉 一 些 管子 或 者 通过 改进 喷嘴 使 其 具有 膨胀 部 
分 (在 图 10. 2 中 没有 展示 ) 实现 。 在 第 一 个 折 流 板 空隙 内 合适 地 安排 板 的 位 置 对 
高 效 换 热 也 非常 重要 。 板 顶端 和 管 板 之 间 以 及 板 顶端 和 第 -一 个 弓形 折 流 板 之 间 都 
必须 有 足够 的 空间 。 最 通常 的 管子 故障 是 缘 于 冲击 挡 板 的 不 合适 的 位 置 和 尺寸 。 
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图 10.2 ” 壳 侧 人 口 喷 嘴 处 的 冲击 挡 板 

10.2.1.4 壳 体 

由 TEMA 分 类 的 7 种 壳 体 类 型 如 图 1.6 所 示 ， 它 们 及 折 流 板 也 在 图 10.3 «pisi 
出 。E 型 完 体 ， 因 为 成 本 较 低 、 结 构 相 对 简单 而 最 为 普遍 ， 其 适用 于 单 相 壳 体 流动 
条 件 和 蒸汽 容积 较 低 的 小 的 冷凝 人 。 多 管 程 提高 了 传 热 系 数 h( 如 果 相 应 增加 的 Ap 
在 允许 的 范围 内 ) 。 然 而 ， 如 果 提 高 的 hk 和 NTU 不 能 补偿 顺 流 的 影响 ， 与 单 管 程 设 
计 相 比 ， 多 管 程 的 设计 能 会 降低 传 热 器 效率 或 了 因子 (由 于 一 些 单 管 程 是 逆流 ) 。 
串联 (在 总 体 逆 流 的 情况 下 ) 的 两 个 下 击 壳 体 可 用 于 提高 换 热 器 效率 so 

作为 另 一 选择 ， 对 双 管 程 换 热 器 更 希望 ( 即 高 =) 是 逆流 安排 。 这 可 通过 具有 
纵 问 折 流 板 的 开 型 壳 体 实现 ， 从 而 构成 双 壳 程 。 然 而 ，TEMA 下 型 壳 体 在 实际 
中 却 很 少 使 用 ， 因 为 通过 纵向 折 流 板 会 发 生 热 量 泄漏 和 由 于 纵向 折 流 板 和 壳 体 之 
间 的 表面 没有 很 好 的 密封 所 引起 的 潜在 的 漏 流 。 同 时 下 型 壳 体 也 增添 了 制作 和 
维护 上 的 其 他 问题 ， 移 动 或 替换 管子 也 比较 困难 。 如 果 人 们 想 要 提高 换 热 器 效 
率 ， 多 壳 体 串联 比 了 型 壳 体 更 可 取 。 

TEMA G 型 和 H 型 壳 体 与 了 型 壳 体 有 相似 之 处 ， 但 是 具有 不 同 的 纵向 折 流 
板 。 因 此 ， 当 壳 侧 的 Ap 是 一 限制 因素 时 ， 可 以 使 用 C 型 或 开 型 壳 体 ; (AE, e 
或 上 会 比 交 叉 流 换 热 器 低 一 些 。 分 流 С 再 过 体 有 伸 掉 端 部 的 水 平 折 流 板 ; 壳 体 
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壳 体 类 型 固定 管 板 和 浮 头 式 管束 U 形 管束 
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图 10.3 各 种 壳 体型 式 的 壳 侧 流 动 分 布 


喷嘴 在 管子 的 中 点 处 被 分 开 180°。 双 分 流 Н 型 沉 体 与 6G 型 过 体 相似 ， 但 有 两 个 
人 口 和 两 个 出 口 喷嘴 ， 以 及 两 个 纵向 折 流 板 。G HM Н 型 折 流 板 很 少 在 壳 侧 单 
相 流 应 用 ， 因 和 与 王 型 或 X 型 壳 体 相 比 ， 它 们 没有 优势 。 它 们 用 作 水 平 热 虹 吸管 
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再 沸 器 、 冷 凝 器 以 及 其 他 有 相 变 的 情况 。 纵 向 折 流 板 用 来 阻止 壳 侧 流体 中 较 轻 的 
组 分 飞溅 ， 帮 助 冲 走 非 凝结 物 ， 加 强 混合 ， 有 助 于 分 送 流动 。 一 般 地 ， 在 这 些 应 
用 情况 下 ， 通 过 纵向 折 流 板 的 AT 和 Ap 很 小 ， 通 过 折 流 板 的 换 热 和 边沿 漏 流 对 
性 能 的 影响 不 显著 。H 型 壳 体 接近 X 型 壳 体 的 交叉 流 布置 ， 与 下 型 、F 型 和 G 
型 壳 体 相 比 ， 其 壳 侧 Ap 通常 较 低 。 对 于 较 高 的 入 口 速度 的 情况 ， 在 入 口 处 需要 
两 个 喷嘴 ， 因 此 使 用 Н 型 或 J 型 壳 体 。 

分 流 式 TEMA J 型 这 体 有 两 个 人 口 、 一 个 出 口 ， 或 者 一 个 人 口 、 两 个 出 口 
的 喷嘴 (管子 中 点 处 有 一 个 喷嘴 ,靠近 管子 末端 有 两 个 喷嘴 )。J 型 沉 体 的 压 降 大 
约 是 一 个 同等 量 级 的 E 型 壳 体 压 降 的 1/8， 因 此 用 在 低压 降 的 情况 下 ， 例 如 真空 
下 的 冷凝 器 。 对 于 冷凝 的 壳 侧 流体 ， 使 用 本 型 壳 体 ， 气 相 的 有 两 个 人 口 ， 冷 凝 气 
和 残余 气 有 一 个 中 心 出 口 。 

TEMA K 型 壳 体 用 来 部 分 蒸发 壳 侧 流体 。 它 可 以 用 作 加 工 工 业 中 的 炉 形 再 
沸 器 和 制冷 工业 中 的 满 溢 式 冷却 器 ( 管 中 是 热 液 体 ) 。 通 常 ， 它 包括 圆 截面 的 水 
平 U 形 管束 ， 它 放置 在 超大 号 的 壳 体 内 ， 在 者 体 顶端 有 一 个 或 多 个 蒸汽 喷嘴 (如 
图 1.6 中 一 个 蒸汽 喷嘴 ) 以 降低 液体 雾 沫 。 管 束 直径 是 50% ~ 70% 的 壳 体 直径 不 
等 。 液 体 ( 要 被 茹 发 的 ) 通 过 左 向 喷嘴 从 靠近 管 板 下 方 进入 并 覆盖 管束 。 池 沸腾 
和 一 些 对 流 沸腾 发 生 在 壳 侧 ， 不 伴随 壳 侧 管 外 蒸发 流体 的 强迫 流动 。 蒸 汽 充 满 在 
没有 管子 的 壳 体 上 方 。 壳 体 中 的 较 大 空间 作为 落 汽 的 分 离 空 间 ; 如 果 设 计 得 当 ， 
几乎 所 有 的 于 蒸汽 从 上 喷嘴 中 喷 出 ， 因 此 不 需要 外 部 蒸汽 -液体 分 离 器 。 因 此 ， 
尽管 制造 很 昂贵 ， 尤 其 是 在 高 压 的 情况 下 ， 它 仍然 被 广泛 使 用 。 一 般 地 ， 锅 炉 再 
沸 器 被 看 做 池 沸 腾 装 置 ， 但 是 对 流 ( 流 动 ) 沸 腾 充 斥 于 管束 中 。 

对 于 给 定 的 流速 和 表面 积 ， 在 所 有 ( 除 K 型 ) 壳 体 结 构 中 ， 交 叉 流 ТЕМА X 
型 壳 体 的 壳 侧 压 降 最 低 。 因 此 ， 它 用 在 气体 加 热 和 冷却 的 情况 (无 论 有 无 翅 片 
管 ) 以 及 真空 凝结 的 情况 。 它 也 应 用 在 党 侧 流量 较 大 的 情况 下 。 在 X 型 壳 体 中 没 
有 横向 折 流 板 , 但 是 ， 可 以 用 支撑 板 排 除 流动 诱导 的 振动 。 除 非 安 装 了 合适 的 装 
置 在 人 口 处 均匀 地 供应 流体 ， 否 则 壳 侧 的 流动 分 布 会 是 很 严重 的 问题 。 这 个 可 以 
通过 浴缸 形 喷 嘴 、 允 个 喷嘴 来 实现 ， 或 者 通过 在 喷嘴 人 口 附 近 提 供 一 个 沿 着 壳 体 
长 度 的 清晰 通道 ， 如 图 10. 4 所 示 。 

图 1.6 所 示 的 壳 体 类 型 在 一 个 过 体内 有 一 个 或 两 个 壳 程 。 壳 体 的 成 本 比 管子 
的 成 本 高 得 多 。 因 此 ， 设 计 者 努力 在 一 个 壳 体 内 容纳 所 要 求 的 换 热 面积 。 通 过 使 
用 纵向 折 流 板 可 以 达到 3 壳 程 或 者 4 壳 程 的 设计 。 和 单 壳 体 壳 侧 单 壳 程 相 比 ， 具 
有 纵向 折 流 板 的 壳 侧 多 壳 程 设计 将 减少 每 壳 程 的 换 热 面积 。 并 有 可 能 导致 较 高 的 壳 





O 纵向 折 流 板 和 壳 体 之 问 的 完全 或 紧密 的 密封 对 保持 预计 的 高 的 换 热 器 有 效 度 是 必要 的 。 
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侧 压 降 。 串 联 的 多 壳 体 也 应 用 якин 
在 给 定 的 条 件 下 ， 原 因 如 下 。 avian 
1) 它们 可 提高 换 热 器 效率 
e 或 在 相同 的 e 下 降低 表面 积 。 
在 后 一 种 情况 下 ， 相 应 的 管子 
成 本 的 降低 可 以 补偿 一 个 额外 
的 壳 体 和 其 他 组 件 的 成 本 。 
2) 对 于 要 求 换 热 器 效率 





э. 、 Á 热 水 供给 处 
较 高 的 情况 ， 多 壳 程 是 唯一 的 
选择 。 图 10.4 ”应 用 于 凝结 的 X 型 壳 换 热 器 
3) 对 部 分 负荷 运行 条 件 ( 为 更 好 的 流体 分 布 , 顶 部 管 排 缺 省 ) 


和 必须 是 方形 管束 的 情况 下 ， 多 壳 体 ( 可 能 在 尺寸 上 较 小 ) 将 使 得 运行 更 经 济 。 

4) 船 运 和 搬运 条 件 可 施加 对 总 尺寸 或 总 重量 的 限制 ， 导 致 了 多 壳 体 的 应 用 。 

在 火车 的 热量 回收 和 一 些 其 他 的 应 用 中 ， 串 联 六 个 壳 体 是 经 常 应 用 的 。 在 这 
些 应 用 中 ， 壳 体 数 目的 限制 是 取决 于 一 个 流体 流动 的 压 降 限制 。 
10.2.1.5 前 端 管 箱 

如 图 1.6 Bras, ТЕМА 划分 了 前 端 管 箱 和 后 端 管 箱 的 类 型 。 前 端 管 箱 是 固定 
的 ， 而 后 端 管 箱 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 浮动 的 ， 取决 于 管子 和 壳 体 之 间 的 允许 
热 应 力 。 前 端 管 箱 和 后 端 管 箱 选择 的 主要 标准 是 热 应 力 、 运 行 压力 、 清 洁 性 、 危 
险 性 和 成 本 。 

前 端 管 箱 主要 有 两 种 类 型 ， 槽 式 和 帽 式 。 帽 式 管 箱 是 一 个 整体 的 铸件 ， 有 一 
个 侧面 或 一 个 端 盖 入 口 喷嘴 。 尽 管 帽 式 管 箱 比较 便宜 ， 但 是 检修 和 维护 要 求 打 
开 管子 接头 ， 移 开 阀 盖 。 因 此 ， 帽 式 管 箱 一 般 用 于 清洁 的 管 侧 流体 。 槽 式 管 箱 可 
Ий, [TEMA ”A 型 管 箱 ， 或 者 与 管 板 集成 为 一 体 , 像 TEMA С 型 和 NN 型 
管 箱 。 在 这 些 前 端 管 箱 中 有 一 个 可 拆 印 的 档 盖 用 于 方便 管道 的 检修 和 维护 。 在 这 
些 类 型 的 管 箱 中 喷嘴 是 侧面 进入 的 。 注 意 当 党 体 是 焊接 在 TEMA «ON 型 管 箱 上 
时 ， 它 是 和 TEMA С 型 管 箱 通过 法 兰 连接 的 。 在 TEMA N 型 管 箱 中 ， 槽 和 管 
板 之 间 以 及 管 板 和 帝 体 之 间 都 没有 机 械 接头 (都 是 焊接 接头 ) ， 从 而 消除 壳 体 和 
管子 之 间 的 泄漏 。TEMA р 型 管 箱 有 一 个 特别 的 高 压 挡 板 ， 用 在 涉及 2100kPa 
氨 的 工作 条 件 和 更 高 压强 的 其 他 条 件 。 
10.2.1.6 后 端 管 箱 

在 管 壳 式 换 热 器 中 ， 由 于 壳 体 与 管子 流体 的 换 热 ， 索 体 与 管子 有 一 定 的 温差 。 





O 注意 前 端 和 后 端 管 箱 上 的 喷嘴 用 于 管 流 。 壳 侧 流体 的 喷嘴 置 于 壳 体 自身 上 。 
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这 导致 了 壳 体 、 管 子 和 管 板 之 间 不 同 的 热膨胀 和 热 应 力 。 如 果 没 有 合适 的 措施 ， 壳 
体 或 管子 就 会 变形 ， 或 者 管子 会 从 管 箱 中 抽 开 或 抽出 。 在 后 端 管 箱 中 对 不 同 的 热 脱 
胀 采 取 了 一 些 预防 措施 。 根 据 是 否 对 不 同 的 热膨胀 采取 或 没有 采取 一 些 预 防 措施 ， 
可 以 将 它们 分 为 固定 或 浮动 的 后 端 管 第 。 更 普遍 采用 的 允许 管子 自由 膨胀 的 第 三 种 
设计 是 具有 固定 前 端 和 后 端 管 箱 的 U 形 管 换 热 器 ， 它 包含 在 下 面 讨论 的 浮动 后 端 
管 箱 类 型 中 。 表 10. 3 概括 了 多 种 后 端 管 箱 管 壳 式 换 热 器 的 设计 特点 。 

表 10.3 管 壳 式 换 热 器 设计 特点 
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一 于) 











没 计 特点 固定 管 板 UBS 外 部 装填 外 包装 HAR 内 部 分 裂 
(U BE) 材料 箱 套 环 管束 支承 环 
TEMA 后 端 L, M,N U Р ү T S 
联 箱 类 型 NN 
按 增长 次 序 
的 相对 成 本 (最 2 1 4 3 5 6 
便宜 的 =1) 
DH: 数据 来 自 Shah( 1995 )。 
(OD. 如果 没 有 特别 的 设计 ， 只 有 外 排 管 子 可 以 替换 。 
D КИЛҮНЕ НГ JH FEJE ЕЕЕ ЕЛЕ ҮГИ 
© MEE RE, ТЕКТИ Th DUE 
O ”对 双 程 ， 管 侧 喷嘴 需 在 问 定 端 。 
ÒO 奇数 管 程 在 浮 头 需要 充 赛 或 仲 缩 管 ， 


具有 园 定 后 端 管 箱 L、M 或 N 的 换 热 器 在 侧面 有 一 个 固定 管 板 。 因 此 ， 总 的 
设计 是 刚性 的 。 管 束 和 壳 体 之 间 的 间隙 在 各 种 设计 中 是 最 小 的 ， 因 此 把 管子 到 壳 
体 的 旁 流 C 减 至 最 小 程度 。 可 以 使 用 任何 数目 的 管 程 。TEMA L、M 和 N 型 后 
端 管 箱 对 应 于 TEMA A、B 和 NN 型 前 端 管 箱 。 固 定 管 板式 换 热 器 的 主要 缺点 是 ; 
QO 管子 与 党 体 之 间 的 热 应 力 不 能 释放 ; 人 @O 不 能 用 机 械 的 方法 清理 壳 侧 (只 能 用 化 
学 清理 的 方法 ) ; @ 不 适用 于 更 换 管束 的 情况 。 因 此 固定 管 板式 换 热 器 一 般 应 用 
于 温度 相对 较 低 (315% 或 更 低 ) 和 相应 较 低 压强 (2100kPa 或 更 低 ) 的 情况 下 。 作 
为 经 验 法 则 ， 固 定 管 板式 设计 一 般 用 于 两 种 流体 的 入 口 温差 低 于 大 约 50 ~ 60°C 
的 情况 。 如 果 使 用 了 膨胀 波纹 管 ， 温 差 可 提高 到 大 约 80 ~ 90%C。 膨 胀 波纹 管 对 
于 高 压 ( >4150kPa) 的 应 用 是 不 经 济 的 。 国 定 管 板式 换 热 器 是 继 形 管 换 热 器 后 
的 低 成 本 元 件 。 

浮动 后 端 管 箱 可 容许 不 同 的 热力 膨胀 ， 因 为 管子 在 过 体内 可 自由 膨胀 ， 因 此 
消除 了 热 应 力 。 对 于 壳 侧 的 机 械 清洗 ， 管 束 也 可 拆卸 。 基 本 上 有 3 种 浮动 后 端 管 
486. U 形 管 箱 、 内 部 译 动 管 箱 ( 拉 人 式 或 扣 环 式 ) 和 外 部 填充 式 浮动 管 箱 。 

在 U 形 管束 中 , НЕО 形 管 的 自由 膨胀 而 大 大 降低 了 热 应 力 ， 后 端 管 箱 有 
一 个 总 盖 ， 它 是 后 端 管 箱 中 最 便宜 的 部 分 。 换 热 器 结构 简单 ， 只 有 一 个 管 板 ， 没 
有 膨胀 接头 ， 因 此 这 是 成 本 最 低 的 设计 ， 特 别 是 在 高 压 的 情况 下 。 壳 侧 清洗 时 可 
拆 印 管束 ， 但 除了 最 外 的 管 排 ,很 难 从 管束 中 拆 纯 U 形 管 ， 而 且 很 难 机 械 清 洗 
管 侧 弯曲 部 分 。 因 此 除非 管 侧 可 以 用 化 学 方法 清理 ，U 形 管 换 热 器 只 用 于 管内 清 
洁 的 流体 。 因 为 无 支撑 跨度 很 长 ， 特 别 是 在 大 直径 管束 中 ， 流 动 诱导 振动 对 最 外 
排 的 管子 来 说 也 是 一 个 问题 。 
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下 一 个 最 简单 的 浮动 管 箱 是 拉 人 式 管 箱 7， 如 图 10.5 所 示 。 在 浮动 管 箱 一 
侧 ， 管 板 很 小 ， 作 用 像 一 个 法 兰 ， 和 它 自己 的 帽 式 管 箱 一 起 安装 在 壳 体 里 。 通 过 
先 拆 印 前 端 管 箱 ， 管 束 可 容易 地 从 壳 体 上 务 下 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 替换 单 管 或 整 
个 管束 。 由 于 浮动 管 箱 的 法 兰 和 螺栓 圆周 ， 很 多 管子 在 靠近 壳 体 处 形成 管束 的 缺 
省 。 这 导致 产生 了 最 大 的 管子 一 壳 体 的 环 向 空隙 或 明显 的 管束 一 壳 体 旁 流 C。 因 
而 为 了 不 降低 换 热 器 的 性 能 ， 旁 流 区 的 密封 片 ( 虚拟 管 或 有 间隔 装置 的 拉杆 ) 是 
必需 的 ， 如 图 10. 6 所 示 。 按 每 两 个 折 流 板 缺 口 之 间 的 5 ~7 倍 管 距 ， 成 对 安装 。 
它们 强制 流体 从 旁 流 返回 管束 。 然 而 ， 密 封 片 附近 局 部 的 较 高 流速 会 导致 流体 诱 
导管 子 振动 ; 因此 ， 设 计时 ， 必 须 谨慎 处 理 。 与 其 他 的 浮动 管 箱 设 计 相 比 ， 在 给 
定 的 壳 体 直 径 下 ， 这 种 设计 使 用 的 一 个 管束 中 管子 的 数 日 最 少 ， 因 此 这 种 壳 体 直 
径 要 大 一 些 以 满足 所 要 求 的 表面 积 值 。TEMA TT 型 管 箱 设 计 的 理想 的 应 用 之 一 
是 锅 形 再 沸 器 ， 其 壳 侧 有 足够 的 空间 ， 且 无 需 考 虑 旁 流 C. 
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图 10.6 旁 流 区 所 需 的 密封 装置 

a) 密封 片 b) 虚拟 管 或 拉杆 с) 密封 片 ， 虚 拟 管 或 者 餐 盖 整个 管束 长 度 的 拉杆 的 示意 图 

可 以 通过 用 螺栓 连接 浮动 管 箱 了 阁 盖 与 开口 垫 环 (法 兰 ) ， 尽 量 减 小 管子 与 壳 
体 之 间 的 空 阶 ， 如 图 10.7 所 示 。 这 称 为 TEMA 5 型 后 端 管 箱 。 管 子 浮 动 管 箱 的 
壳 体 盖 的 直径 比 壳 体 的 大 。 结 果 ， 管 子 一 壳 体 之 间 的 空隙 是 合理 的 ， 一 般 不 需要 
密封 条 。 然 而 ， 为 了 清理 和 维护 换 热 器 ， 两 端 必须 拆 开 。 在 ТЕМА SATHE 
箱 中 ， 壳 侧 流 体 必须 紧 紧 密封 以 防止 泄漏 到 外 面 。 但 是 ， 由 于 内 部 隐藏 的 垫圈 的 
损坏 不 易 检测 ， 内 部 的 泄漏 是 可 能 的 。TEMA T 型 管 箱 比 S 型 管 箱 对 两 流体 的 
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图 10.7. 具有 扣 环 的 双 程 换 热 器 

密封 更 好 。TEMA 5 型 和 T 型 管 箱 结构 用 于 多 管 程 换 热 器 中 ; 如 果 要 保留 TE- 
MA S$ 型 和 T 弄 管 箱 密 封 较 好 的 优点 ， 那 么 它们 不 适合 用 于 单程 结构 。 与 U 形 
管 或 固定 管 板式 元 件 相 比 ，TEMA S 型 和 T 型 管 箱 设计 成 本 相对 较 高 。TEMA 
S ЖИ ЛИН ТЕМА 型 管 箱 的 高 。 开 口 垫 环 浮动 管 箱 广泛 应 用 在 中 等 工 
作 讨 力 和 温度 的 石油 工业 上 ， 对 于 很 高 的 工作 压力 和 温度 ，TEMA 5 型 管 箱 设 
计 需 有 一 个 特殊 的 测试 环 (TEMA ,1999 ) 。 

如 图 10. 8 所 示 ， 在 外 部 填充 式 浮 动 管 箱 TEMA =P 型 设计 中 ， 填 料 箱 起 到 了 
对 浮动 管 箱 的 套 简 的 密封 作用 ， 防 止 壳 侧 流体 滩 漏 到 外 边 。 考 虚 到 热膨胀 的 影 
响 ， 这 个 套 简 ( 以 及 管束 ) 可 以 背 向 密封 装置 自由 地 沿 轴 向 移动 。 靠 近 套 简 端 部 
的 开口 环 式 法 兰 密封 了 箱 体 的 后 端 。 由 于 这 种 浮动 管 箱 的 特殊 设计 ， 在 密封 图 处 
的 任何 泄漏 (从 壳 侧 或 是 管 侧 ) 都 漏 向 外 边 。 因 此 ，TEMA Р 型 管 箱 一 般 不 用 于 
有 毒性 的 流体 。 且 入 口 和 出 口 喷 嘴 也 必须 定位 在 固定 端 。 因 此 ， 这 种 设计 的 管 程 
WARE. ТЕГУ PRT, PF SEAS eNOS BRK (KA 38mm), A 
此 ， 需 要 密封 条 。TEMA P 型 管 箱 换 热 器 比 TEMA VW 型 管 箱 换 热 器 贵 。 
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图 10.8 ”具有 外 部 填充 式 浮动 管 箱 的 两 管 程 换 热 需 
图 10. 9 展示 了 带 有 套 环 的 填充 式 管 箱 或 ТЕМА W 型 管 箱 。 在 这 里 ， 套 环 
安放 在 管 板 的 加 工 面 上 ， 对 壳 侧 和 管 侧 的 法 兰 起 到 了 有 效 的 密封 作用 。 套 环 上 经 
常 提 供 开 口 ， 以 帮助 定位 在 壳 侧 和 管 侧 流体 混合 之 前 密封 中 的 任何 泄漏 。 尽 管 管 
侧 单程 设计 是 可 能 的 ， 但 一 般 使 用 偶数 管 程 。TEMA W 型 管 箱 是 所 有 浮动 管 箱 
中 成 本 最 低 的 设计 。 尽 管 它 的 成 本 比 U 形 管束 的 高 ， 但 是 高 出 的 成 本 被 可 接近 
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图 10.9 RAEAN E E 
管 端 (通过 开启 后 端 管 箱 和 前 端 管 箱 ) 进行 清洗 和 修理 的 优点 抵消 。 因 此 这 种 设 
计 有 时 会 用 在 石油 化 工 和 加 工 工 业 中 。 

如 图 1.6 所 示 的 不 同 壳 体 类 型 的 前 端 管 箱 和 后 端 管 箱 可 形成 大 量 的 组 合 ， 这 
取决 于 应 用 情况 和 制造 工艺 ， 一 些 经 常 的 组 合 类 型 派生 了 下 面 的 管 壳 式 换 热 器 : 
AEL, AES, AEW, BEM, АЕР, CFU, AKT 和 AJW。 

根据 可 用 的 不 同类 型 的 前 端 管 箱 和 后 端 管 箱 ， 管 壳 式 换 热 器 中 的 管束 可 以 简 
单 地 分 为 直 管 或 U 形 管 。 这 两 种 都 在 前 端 有 固定 管 板 。U 形 管束 在 U J hii 
有 一 个 焊接 的 壳 盖 。 直 管束 或 者 有 周 定 管 板 ， 或 者 在 后 端 有 浮动 管 箱 。 前 者 称 为 
固定 管 板 式 管 束 ; 后 者 称 为 浮动 管 箱 式 管束 。 

根据 这 样 的 背景 ， 图 10. 10 中 描述 了 两 个 流程 图 ， 在 设计 管 沉 式 换 热 器 的 各 
个 阶段 中 用 来 提高 总 的 传 热 系数 或 降低 管 侧 或 克 侧 的 压 降 。 


10.2.2 板式 换 热 器 


波浪 式 板 在 PHE 中 应 用 最 广 。 因 此 ， 我 们 不 讨论 为 何其 他 各 种 几何 形式 的 
板 也 在 РНЕ 中 应 用 的 原因 。 如 1.5.2. 1 中 所 述 ，PHE 与 管 壳 式 换 热 器 相 比 有 很 
多 优点 ， 例 如 结构 紧凑 、 总 成 本 较 低 、 结 垢 较 少 、 易 开启 和 更 改换 热 器 中 板 数 的 
灵活 性 、 高 的 g 和 є 和 流动 滞留 时 间 较 得 。 由 于 这 些 优点 ， 在 液 一 液 和 有 相 变 的 
换 热 中 它们 占据 的 市 场 份额 是 紧 随 管 壳 式 换 热 器 之 后 的 第 二 位 。 造 成 它们 的 通用 
性 受 限 的 原因 是 密封 圈 承 受 的 压强 和 温度 的 限制 。 由 板 间 的 激光 焊接 ( 例如 在 焊 
接 式 РНЕ rp) 代替 一 侧 或 两 侧 密 封 图 可 以 提高 密封 式 РНЕ 的 工作 压力 和 温度 限 
制 ， 且 它 可 容许 РНЕ 使 用 和 板材 料 相 容 的 腐蚀 性 流体 。 对 低 的 热 负荷 ( 可 舅 外 表 
达 为 总 换 热 面积 达到 10m”) ， 可 以 用 更 紧凑 的 钙 焊 РНЕ 替代 焊接 型 PHE， 因 此 
消除 了 焊接 型 或 密封 型 РНЕ 中 的 框架 、 支 撑 梁 、 螺 栓 连接 等 。 已 开发 了 各 种 其 
他 РНЕ 可 恰当 地 用 于 上 面 所 述 的 РНЕ 不 能 处 理 的 一 些 特殊 的 工作 环境 。 在 
1.5.2.2 节 末 尾 描 述 了 这 些 РНЕ 中 的 一 些 类 型 。 

尽管 管 壳 式 换 热 器 功 能 多 样 ， 可 处 理 所 有 的 各 种 工作 条 件 ， 但 是 它 结构 不 紧 
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GUERRA AA 
{ 
[ | 
增加 传 热 系数 增加 换 热 面积 
一 | m | 
管 侧 壳 侧 增加 管 长 增加 具有 采用 连续 排列 
| | 适当 管 数 的 。 或 平行 排列 的 
кше 增加 折 流 板 间 阶 яне 。 £s 
增加 管 外 直径 。 或 折 流 板 缺 吕 
增加 /或 
使 用 北 流 构 形 
使 用 多 壳 体 构 形 
需要 减少 压 降 
| | | 
管 侧 eu 
增加 拆 增加 折 增加 管 节 距 ”采用 两 个 
MIERS 增加 管 直径 。 WITH HARO Ва 或 三 个 
和 增加 壳 直 径 SEU UK 


和 管子 数 


图 10. 10” 管 壳 式 换 热 器 中 各 几何 参数 对 换 热 和 压 降 的 影响 
E, 设计 上 不 灵活 ， 需 要 大 的 安置 空间 ， 比 РНЕ 和 其 他 紧凑 式 换 热 器 费用 (总 费 
用 ) 高 。 因 此 , 已 发 明了 一 些 РНЕ 和 其 他 很 多 换 热 器 ， 可 在 各 种 狭窄 的 运行 范围 
内 替代 管 壳 式 换 热 器 。 这 些 换 热 器 的 细节 可 参阅 1.5.2 和 1.5.3 d. ROBAR) 
Reay 的 专著 是 关于 应 用 在 液 一 液 和 相 变 换 热 的 紧凑 式 换 热 器 的 非常 好 的 信息 
来 源 。 


10.2.3 扩展 面 换 热 器 


10.2.3.1 板 翅 式 换 热 器 表面 

板 翅 结 构 通 常 应 用 在 气 一 气 或 气 一 相 变 的 换 热情 况 ， 在 这 些 应 用 中 或 者 传 热 
系数 低 ， 或 者 需要 极 高 的 换 热 效率 。 它 提供 了 很 高 的 紧凑 度 ( 达 到 大 约 
6000m?/m! ) 以 及 相当 的 灵活 性 。 每 一 侧 流体 的 通道 高 度 都 很 容易 变化 ， 对 于 不 
同 的 应 用 情况 ， 在 平板 中 可 使 用 不 同 的 翅 片 。 在 每 一 流体 侧 ， 杷 片 厚度 和 翅 片 数 
目 可 以 独立 变化 。 如 果 使 用 波纹 状 翅 片 ( 例 如 三 角形 百叶窗 形 .和 孔 形 或 波纹 形 ) , 
翅 片 可 以 被 挤 压 或 延伸 以 改变 起 片 的 间距 ， 因 此 提供 更 多 的 灵活 性 。 任 一 侧 流 体 
的 翅 片 很 容易 调节 ， 使 得 两 流体 的 总 的 流动 布置 是 交叉 流 、 道 流 或 顺 流 。 如 果 对 
每 一 流体 的 人 口 和 出 口 端 盖 具有 合适 的 设计 ， 那 么 即使 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 的 结 
构 也 相对 简单 (ALPEMA ,2000) 。 
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一 般 板 翅 式 换 热 器 设计 为 低压 应 用 环境 ， 工 作 压 力 限 制 在 大 于 1000kPa 内 。 
然而 ， 低 温 板 起 式 换 热 器 设计 的 工作 压力 大 约 为 8300kPa。 利 用 现代 的 制造 技 
术 ， 它 们 可 以 设计 成 用 很 高 压力 的 情况 。 例 如 ， 用 СО, 作 冷 却 剂 的 汽车 空调 系 
统 中 的 气体 冷却 器 ， 其 工作 压力 为 12. 5 ~ 15. 0MPa。 最 高 工作 温度 由 板 翅 连接 的 
类 型 和 所 使 用 的 材料 限定 。 已 设计 的 板 翅 换 热 器 的 运行 温度 可 从 低 的 制冷 温度 
( 7 2007€ ) 变 化 到 大 约 800% 。 气 体 的 结 垢 问题 一 般 不 像 液体 那样 严重 。 板 翅 式 
换 热 器 一 般 不 应 用 在 结 垢 很 严重 的 情况 ， 因 为 除非 可 以 应 用 化 学 清理 方法 外 ， 没 
有 其 他 简单 的 方法 用 于 清洗 换 热 器 。 如 果 换 热 器 由 小 模块 组 成 (在 高 度 .宽度 .长 
度 方 向 上 堆积 而 成 ) ， 并 且 可 以 用 除 垢 剂 、 高 压 空气 喷射 或 用 加 温 炉 烘 烤 ( 就 像 
在 造纸 工业 换 热 器 中 一 样 ) 的 方式 清洗 ， 那 么 这 种 换 热 器 也 可 以 应 用 在 有 相当 结 
垢 的 情况 。 板 翅 式 换 热 器 中 流体 污染 (混合 ) 一 般 不 是 问题 ， 因 为 事实 上 没有 流 
体 从 换 热 器 一 流体 侧 泄漏 到 另 一 侧 。 

却 片 表面 的 选择 取决 于 工作 温度 ， 同 时 参考 翅 片 和 平板 或 管子 的 结合 ， 以 及 
材料 的 选择 。 对 于 低温 条 件 的 应 用 ， 机 械 连 接 、 软 镍 焊接 或 者 硬 镍 焊 的 效果 可 令 
人 满意 。 翅 片 可 由 纯 铜 、 黄 铀 或 铝 制 造 ， 因 此 能 保持 高 的 翅 片 效率 。 对 于 高 温 条 
件 ， 只 有 使 用 特殊 的 焊接 技术 ， 可 以 使 用 不 锈 钢 和 其 他 昂贵 的 合金 制造 起 片 ， 这 
些 材料 可 能 具有 相对 低 的 杷 片 效率 ， 这 是 由 于 它们 具有 相对 低 的 热 导 率 ， 除 非 选 
择 合适 的 较 低 的 起 片 高 度 。 所 以 除非 翅 片 高 度 选 择 的 比较 合理 ， 否 则 只 能 通过 选 
择 合适 的 高 性 能 表面 以 抵消 潜在 的 起 片 效率 的 减 小 。 钙 焊 需 要 针 焊 炉 的 维护 成 
本 、 镍 焊 成 本 这 样 的 额外 的 资本 和 专门 的 工艺 技术 (Sekulic 45,2003) 。 . 

在 换 热 器 结构 类 型 和 表面 的 选择 上 成 本 是 一 个 很 重要 的 因素 。 一 般 地 ， 单 位 
换 热 面积 的 板 翅 表 面 不 比 管 翅 式 表面 贵 。 如 果 能 够 对 指定 的 约束 满足 性 能 标准 ， 
对 大 部 分 的 应 用 ， 人 们 不 是 选择 性 能 高 的 表面 而 是 选择 最 使 宜 的 表面 。 例如， 如 
果 平 直 怒 片 表面 可 以 完成 指定 应 用 的 丁 作 ， 就 不 必 使 用 性 能 较 高 的 百叶 窗 式 或 错 
位 条 式 翅 片 表面 ， 因 为 它们 的 制造 费用 高 。 

现在 我 们 定性 讨论 平 直 翅 片 WAWR., 、 错 位 条 式 翅 片 、 百 叶 窗 式 、 多 孔 和 
钉 状 码 片 的 结构 和 性 能 。 

(1) 平 直 翅 片 表面 。 这 种 表面 是 在 流体 流动 方向 上 不 加 以 扰动 ( 阻 断 ) 的 平 
直 翅 片 。 尽 管 三 角形 和 和 抢 形 通道 更 普遍 ， 但 根据 翅 片 材料 的 裙 争 方式， 任何 一 种 
需要 的 复杂 形状 都 可 以 成 形 。 尽 管 三 角形 (波纹 状 ) 翅 片 (如 图 1.29a.e 和 f 所 示 ) 
较 便 宜 ， 能 以 较 快 的 速度 制造 ， 并 具有 额外 的 可 调节 翅 片 间距 的 灵活 性 ， 但 看 一 
般 在 相同 通道 尺寸 和 码 片 厚度 下 ， 其 结构 上 不 如 矩形 翅 片 稳固 (如 图 1.29b fld 
所 示 )。 三 角形 翅 片 可 具有 由 很 低 到 极 高 (40 ~2400 $8/m) 的 起 片 密 度 。 

平 直 起 片 一 般 应 用 于 允许 压 降低 ， 且 期 望 的 固定 正面 面积 ， 增 加 的 扰动 表面 
不 能 满足 容许 Ap 的 设计 要 求 的 情况 。 另 外 平 直 起 片 在 雷诺 数 低 的 情况 下 更 可 
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取 。 这 是 因为 对 于 间隙 翅 片 ， 当 流动 在 低 Re 下 接近 完全 发 展 状态 时 ， 由 于 制造 
阻 断 而 造成 的 高 成 本 ， 抵 消 了 间 阶 起 片 的 高 h 值 的 优点 。 平 直 翅 片 也 适用 于 高 雷 
诺 数 的 情况 ， 因 为 此 时 间隙 翅 片 使 Ap 变 得 太 高 。 

(2) 波纹 翅 片 表面 。 这 样 的 表面 在 流动 方向 上 具有 没有 阻 扰 的 表面 ， 具 有 
和 平 直 翅 片 相似 的 横 鹤 面 形状 (如 图 1. 29e 所 示 ) 。 然 而 ， 在 流动 方向 上 它们 是 
波纹 状 的 ， 而 平 直 起 片 在 流动 方向 上 是 平 直 的 。 在 流动 方向 上 的 波纹 起 片 提 供 了 
流动 的 有 效 扰动 ， 导 致 非常 复杂 的 流动 。 这 是 由 Gortler 游 涡 造 成 ， 它 是 当 流 体 
流 过 四 的 波纹 面 时 形成 。 它 们 是 道 时 针 旋 转 的 旋涡 ， 形 成 螺旋 形 运 动 模式 。 波 纹 
翅 片 的 传 热 系 数 比 相当 的 平 直 翅 片 要 高 。 但 是 波纹 起 片 的 传 热 系数 比 间 队 性 的 起 
片 如 错位 式 或 百叶 窗 式 翅 片 要 低 。 因 为 在 表面 上 没有 缺口 ， 所 以 波纹 起 片 一 般 用 
于 间断 翅 片 有 潜在 污垢 和 阻塞 问题 的 情况 ， 这 些 问题 由 微粒 、 凝 结 水 蒸气 、 由 冷 
凝 引起 的 分 流 百 叶 窗 等 因素 造成 。 

(3) 错位 条 式 翅 片 。 这 是 在 板 翅 式 换 热 器 中 一 种 应 用 最 广泛 的 扩展 翅 片 的 
几何 形状 (如 图 1. 29d 所 示 ) 。 翅 片 具 有 矩形 横 截 面 ， 并 被 切 成 长 为 上 的 小 的 细 
条 。 每 一 交替 的 细 条 在 横向 方向 上 偏 移 ( 错位) 大约 50% 的 翅 片 间距 。 除 翅 片 间 
路 和 起 片 高 度 之 外 ， 主 要 的 变量 还 有 起 片 厚度 和 流动 方向 上 的 细 条 长 度 。 错 位 条 
式 翅 片 的 传 热 系数 比 平 直 翅 片 的 高 1. 5 ~4 倍 。 对 应 的 摩擦 因子 也 很 高 。 错 位 条 
ЛЕЙ AY I/F 53S ECRB ҤЙ ji 的 比值 约 为 80% 。 如 果 设 计 得 当 ， 在 相同 Ap F, 
错位 条 式 翅 片 换 热 器 比 平 直 翅 片 换 热 器 需要 明显 小 的 换 热 面积 。 当 Re < 10000 
时 ， 错 位 条 式 翅 片 换 热 的 增强 主要 源 于 再 发 展 的 层 流 边界 层 。 但 是 ， 在 Re 较 高 
的 情况 下 ， 它 相当 于 一 个 粗糙 的 表面 (减少 ) 值 , 增 加 Re f 保持 常数 )。 

错位 条 式 翅 片 用 于 Re 的 范围 大 致 是 500 ~ 10000， 在 这 一 范围 内 换 热 效果 比 
平 直 翅 片 显著 增强 。 对 于 给 定 的 换 热 和 压 降 要 求 ， 与 平 直 翅 片 相 比 ， 错 位 条 式 功 
片 需要 更 大 的 正面 面积 ， 更 短 的 流动 距离 和 总 体 较 小 的 容积 。 错 位 条 式 翅 片 广泛 
地 应 用 在 航空 航天 、 制 冷 和 对 换 热 性 能 要 求 很 高 的 许多 其 他 工业 中 。 

(4) 百叶 窗 式 起 片 。 通 过 切割 金属 或 者 翻转 、 弯 曲 或 从 基体 金属 表面 抽出 
切除 的 单元 的 方式 构成 百叶 窗 ( 如 图 1. 29e 所 示 )。 百 叶 窗 可 以 制 成 各 种 不 同 的 
形式 和 形状 。 百 叶 窗 式 起 片 的 厚度 一 般 比 错位 条 式 却 片 的 薄 。 百 叶 窗 间距 (也 称 
为 百叶 窗 宽度 ) 和 百叶 窗 角 度 ( 另 外 ,起 片 间距 和 翅 片 高 度 ) 是 表面 换 热 和 流动 摩 
擦 特 性 的 最 重要 的 几何 参数 。 在 绝对 水 平 条 件 下 ， 对 同样 的 雷诺 数 ， 百 叶 窗 式 翅 
片 的 7 因子 比 错 位 条 式 翅 片 的 要 高 ， 其 了 因子 比 错位 条 式 翅 片 的 高 。 因 为 百叶 窗 
式 翅 片 是 三 角形 (或 波纹 状 ) 的 ， 通 常 它 不 像 错 位 条 式 翅 片 那样 坚固 ， 后 一 种 杷 
片 有 相对 较 大 的 钙 烛 平板 面积 ， 因 此 增加 了 强度 。 百 叶 窗 式 比 错位 条 式 翅 片 肯 有 
相对 较 大 的 潜在 结 垢 倾向 。 它 更 适 于 高 速 批量 生产 加 工 技术 ， 这 样 ， 当 大 量 生产 
时 ， 它 比 错位 条 式 想 片 和 其 他 阻 断 形 翅 片 更 便宜 。 需 要 的 翅 片 空隙 可 以 通过 挤 压 
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或 者 延伸 起 片 得 到 ， 因 此 无 需 更 换 工具 和 磨 具 ， 增添 了 翅 片 间距 的 灵活 性 。 这 种 
灵活 性 对 错位 条 形 翅 片 是 不 可 能 的 。 

通过 改变 百叶 窗 角 度 、 宽 度 和 形式 可 以 获得 宽广 的 性 能 范围 。 根 据 所 采用 的 
百叶 窗 几 何 形状 的 不 同 ， 工 作 雷 诺 数 的 范围 是 100 ~ 5000。 现 代 多 层 百 叶 窗 翅 片 
比 错 位 条 式 翅 片 的 传 热 系数 高 ,但 j/f 比值 要 低 一 些 。 然 而 ,设计 良 好 的 多 层 百 
叶 窗 式 翅 片 换 热 器 的 性 能 可 以 接近 错位 条 式 翅 片 换 热 器 ， 而 且 可 能 具有 更 大 的 表 
面 紧凑 度 和 低 的 制造 成 本 。 多 层 百 时 窗 式 翅 片 (如 图 1.27 .图 1.28 和 图 1. 29e 所 
示 ) 广 泛 应 用 在 汽车 工业 中 。 

(5) 穿孔 翅 片 。 穿 孔 式 翅 片 有 圆 形 或 者 矩形 孔 ， 主 要 冲 孔 变量 有 凡 寸 、 形 
状 和 纵向 及 横向 间距 (如 图 1. 29f 所 示 ) 。 穿 孔 翅 片 具有 三 角形 或 矩形 流动 通道 。 
当 用 作 板 翅 表 面 时 ， 一 般 采 用 钙 焊 。 孔 洞 阻 扰 流 动 ， 可 一 定 程 度 地 提高 大 值 ， 但 
是 也 会 丢失 相当 数量 的 表面 积 ， 因 此 抵消 了 其 优点 。 穿 孔 翅 片 现 只 用 在 有 限 数量 
的 应 用 中 。 它 们 作为 滑 流 器 应 用 在 油 冷 却 器 中 混合 粘性 油 ， 或 者 作为 高 Ap 8 
改进 流动 分 布 。 穿 孔 起 片 曾 用 在 空气 分 离 换 热 器 中 蒸发 低温 流体 ， 但 现在 已 经 由 
错位 条 式 翅 片 取代 。 

(6) 钉 状 起 片 。 它 们 能 以 很 高 的 速度 连续 地 由 具有 适当 直径 的 金属 丝 加 工 
而 成 。 在 金属 丝 形成 矩形 通道 以 后 ( 即 矩 形 平板 翅 片 )， 顶 部 和 底部 的 水 平 线 部 
分 可 由 硬 钙 焊 或 软 舒 焊 和 平板 焊 平 。 杀 可 以 是 圆 形 或 椭圆 形 的 。 钉 状 翅 片 换 热 器 
的 性 能 相当 低 ， 这 是 因为 和 特别 的 圆 形 钉 相关 的 连带 损失 和 翅 片 的 串联 布置 (这 
是 由 高 速 制造 工艺 造成 的 影响 。 由 钉 状 翅 片 的 几何 形状 形成 的 表面 紧凑 性 比 错 
位 条 式 翅 片 或 百叶 窗 式 翅 片 的 表面 低 很 多 。 由 于 圆 形 钉 后 面 的 小 涡 脱 落 ， 可 导致 
噪声 和 流动 诱导 振动 问题 。 最 后 ， 圆 形 金属 丝 的 成 本 一 般 比 平板 的 成 本 高 ， 因 此 
不 具有 材料 成 本 方面 的 优点 。 钉 状 翅 片 潜在 的 应 用 条 件 为 低 雷 诺 数 情况 (Re < 
500), ， 对 于 这 些 情 况 ， 奈 降 不 是 主要 考虑 因素 。 钉 状 翅 片 应 用 在 具有 流 过 钉 状 
翅 片 的 自由 对 流 的 电子 冷却 装置 中 。 
10.2.3.2 管 起 式 表 面 

当 只 在 一 个 流体 侧 需 要 扩展 型 表面 时 (例如 气 一 液 换 热 器 ) ， 或 者 当 一 侧 流 
体 需 要 限制 工作 压力 时 ， 可 以 选择 管 起 式 换 热 器 (参阅 8.2 节 ) ， 管 道 可 以 是 贺 
形 、 扁 平 形 或 者 椭圆 形 。 同 样 ， 当 最 低 成 本 成 为 必要 条 件 时 ， 可 选择 管 翅 式 换 热 
需 而 不 是 板 翅 式 换 热 器 ， 因 为 翅 片 与 管子 之 间 不 是 钙 焊 连接 的 ， 而 是 通过 机 械 膨 
胀 连接 在 一 起 。 要 提高 管内 的 换 热 ， 降 低 管 外 的 压 降 ， 可 以 用 扁平 或 椭圆 形 管 道 
代替 圆 形 管道 。 然 而 ， 与 圆 形 管子 相 比 ， 工 作 压 力 受 限 。 与 板 翅 元 件 相 比 ， 管 翅 
式 换 热 器 具有 低 的 换 热 表面 紧凑 度 ， 其 最 高 的 换 热 表面 密度 约 为 3300m /m 。 

管 翅 式 换 热 器 可 以 设计 用 于 宽广 的 管 侧 流体 压力 范围 (3000kPa 或 更 高 )， 而 
另 一 流体 的 工作 压力 较 低 ( 大约 100kPa) 。 最 高 工作 温度 由 连接 点 的 类 型 和 所 使 
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用 的 材料 限定 。 管 四 式 换 热 器 设计 的 可 和 覆盖 的 工作 温度 范围 为 从 低 的 制冷 温度 到 
大 约 870%C 。 如 果 管 子 可 以 清洗 ， 管 侧 可 允许 适中 的 结 垢 。 在 很 多 情况 下 ， 气 体 
侧 ( 翅 片 侧 ) 的 结 拍 一 般 不 是 问题 。 当 有 “中 度 ” 的 结 垢 时 ， 使 用 不 间断 的 平 直 
翅 片 。 两 种 流体 的 污染 (混合 ) 一 般 不 是 问题 ， 因 为 实际 上 它们 之 间 没 有 流体 浴 
漏 。 因 为 一 般 管子 比 扩展 型 表面 昂贵 ， 所 以 管 翅 式 换 热 器 一 般 更 贵 一 些 。 另 外 ， 
像 前 边 提 到 的 ， 管 翅 式 换 热 器 芯 体 的 换 热 表面 紧凑 度 一 般 比 板 起 换 热 器 要 低 。 

管 翅 式 结构 一 般 应 用 在 液 一 气 或 有 相 变 的 流体 一 气体 换 热 器 中 ， 其 中 管 侧 有 
液体 、 凝 结 流体 或 蒸发 流体 。 翅 片 一 般 使 用 在 管子 外 侧 (气体 侧 ) ， 尽 管 根据 情 
况 不 同 ， 翅 片 或 油 流 器 也 可 应 用 在 管子 内 部 。 圆 形 和 扁平 管子 (有 圆 形 或 尖 形 损 
角 的 矩形 管子 ) 是 最 普遍 使 用 的 ， 但 是 ， 椭 圆 形 管子 也 被 采用 。 圆 形 管子 使 用 在 
较 高 压力 的 情况 和 预计 将 有 相当 结 垢 的 情况 。 和 干扰 阻力 与 垂直 于 圆 管 的 流动 有 
关 。 相 反 ， 扁 平 管子 对 垂直 于 管子 的 流动 产生 较 低 压 降 ， 这 是 因为 较 低 的 阻力 ， 
因而 避免 了 管子 后 面 的 低 性 能 涡 区 。 同 样 的 ， 平 直 管 内 部 的 流动 传 热 系数 比 圆 形 
管 的 高 ， 特 别 是 在 低 Re 情况 下 。 平 直 管 子 的 应 用 局 限于 低压 力 的 工 况 ， 例 如 汽 
车 散热 器 ， 除 非 管子 冲压 成 具有 内 部 肋 ( 如 图 1. 27 所 示 的 多 端口 管道 ,也 称 为 微 
通道 ) 或 外 部 集成 散热 片 的 形式 。 

(1) 管 排 上 的 扁平 翅 片 。 这 种 类 型 的 管 翅 几 何 形状 (如 图 1. 31b 所 示 ) 最 经 
常 应 用 在 空调 和 制冷 式 换 热 器 中 ,在 这 些 情况 中 ， 需 要 限制 冷 流体 一 侧 的 高 压 
力 。 如 前 面 提 到 的 ， 这 种 类 型 的 管 翅 几 何 形 状 不 像 板 起 几何 形状 一 样 紧凑 (按照 
表面 紧凑 度 ) ， 但 是 由 于 它 成 本 较 低 ， 目 前 应 用 越 来 越 广 。 这 是 由 于 翅 片 和 管子 
是 通过 机 械 或 液压 膨胀 连接 的 ， 而 不 是 通过 焊接 把 翅 片 和 管子 连接 起 来 。 由 于 是 
机 械 连 接 ， 这 种 类 型 的 应 用 限制 在 管子 和 起 片 材料 之 间 的 不 同 的 热膨胀 较 小 的 工 
况 ， 最 好 应 用 在 管子 的 热膨胀 大 于 翅 片 的 热膨胀 的 情况 。 和 否则， 政 松 的 连接 点 可 
能 有 显著 的 热 阻 。 

扁平 翅 片 有 很 多 种 不 同 的 类 型 可 供 选 择 ( 如 图 1. 33 所 示 )。 最 普遍 的 是 平 直 
型 、 波 纹 型 和 阻 断 型 。 平 直 型 的 扁平 翅 片 应 用 在 压 降 要 求 苛刻 (很 低 ) 的 工 况 ， 
尽管 对 于 指定 的 换 热 要 求 ， 与 波纹 型 或 阻 断 型 翅 片 相 比 ， 需 要 大 量 管 外 表面 积 。 
在 同样 的 翅 片 密度 下 ， 平 直 型 户 平 翅 片 和 其 他 的 管 翅 表面 相 比 具有 最 低 的 压 降 。 
波纹 型 翅 片 在 性 能 上 比 平 直 翅 片 更 优越 更 粗糙 。 波 纹 型 翅 片 普遍 应 用 在 空调 压缩 
机 和 其 他 商业 换 热 器 中 。 各 种 类 型 的 百叶 窗 式 几何 形状 可 能 和 阻 断 式 的 平 直 翅 片 
接近 。 设 计 得 当 的 阻 断 型 翅 片 的 性 能 甚至 比 波纹 翅 片 更 好 ; 但 是 它 可 能 粗糙 度 不 
够 、 制 造成 本 更 高 ， 而 且 可 能 有 阻塞 的 倾向 。 

(2) 单一 起 片 管 。 这 种 管 翅 几何 结构 (如 图 1. 31a 所 示 ) 一般 比 连续 的 起 片 
结构 更 粗糙 ， 但 其 结构 紧凑 性 (表面 紧凑 度 ) 较 低 。 平 直 的 圆 形 翅 片 是 最 简单 最 
普通 的 。 通 过 脱 胀 力 将 怒 片 材料 包 到 管子 上 ， 形 成 连续 的 螺旋 形 翅 片 或 把 圆 形 盘 
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片 支撑 在 管子 上 ， 都 可 以 制造 出 这 种 杷 片 管 。 为 了 提高 杷 片 的 传 热 系 数 ， 各 种 类 
型 的 强化 措施 已 经 被 应 用 (如 图 1. 32 所 示 ) 。 和 条 形 翅 片 对 应 的 弓形 翅 片 或 针 刺 
形 起 片 也 应 用 在 板 起 式 换 热 器 中 。 己 形 翅 片 一 般 比 较 粗 糙 ， 含 有 较 大 截面 的 金 
属 ， 通 常 不 如 针 刺 形 翅 片 紧凑 。 颗 粒 形 翅 片 与 弓形 杷 片 相似 ， 但 单个 颗粒 和 管子 
焊接 在 一 起 。 槽 型 翅 片 在 径 向 有 术 ， 当 具有 径 向 切口 的 材料 缠绕 在 管子 上 时 ， 切 
口 张 开 ， 形 成 其 宽度 沿 径 向 增加 的 槽 。 这 种 翅 片 的 几何 结构 比 膨胀 力 缠绕 的 平 直 
翅 片 提供 了 更 强 的 换 热 强度 ， 因 而 弓形 翅 片 或 针 刺 形 翅 片 具有 更 好 的 性 能 。 把 压 
扇 的 螺旋 金属 丝 螺旋 地 缠绕 到 管子 上 可 形成 线圈 式 翅 片 。 线 圈 可 由 螺旋 线 内 张 紧 
的 金属 丝 或 通过 焊接 方式 连接 到 管子 上 。 小 直径 金属 丝 的 强化 传 热 特 点 在 低速 流 
动 时 是 显著 的 ， 在 这 种 工 况 下 ， 其 他 阻 断 型 起 片 的 强化 作用 消失 掉 了 。 


10.2.4 回 热 器 表面 


专门 应 用 在 气 一 气 换 热 中 的 回 热 器 可 具有 比 板 杷 或 管 翅 表面 更 高 的 紧凑 度 
《更 紧凑 的 表面 ) 。 回 转型 回 热 器 已 设计 成 表面 紧凑 度 B 可 达到 大 约 8800m2/ms? , 
而 固定 基体 式 回 热 器 已 设计 成 B 可 达到 大 约 16000m^/m?, ERa — ЕТЕЛ JH 
在 压 降 较 低 的 工 况 ， 对 回转 型 和 固定 基体 型 回 热 器 的 工作 压 降 限 制 在 接近 大 气压 
的 值 。 唯 一 的 例外 是 汽轮机 回转 型 回 热 器 ， 其 气体 侧 的 人 口 压 强 为 615kPa。 回 
热 吉 可 设计 成 温度 覆盖 从 低温 制冷 到 非常 高 的 工作 温度 的 范围 。 金 属 材料 的 回 热 
器 可 用 在 工作 温度 达到 大 约 870°C 的 工 况 ， 陶 瓷 材料 的 回 热 器 用 在 更 高 的 温度 ， 
最 高 可 达 2000Y 。 纸 质 和 塑料 材料 的 回 热 器 最 高 和信 口 温度 为 50*C 。 

因为 冷 、 热 两 种 气体 周期 性 地 从 相反 方向 流 过 同一 通道 ， 所 以 回 热 器 具有 自 
我 清洁 能 力 。 这 样 ， 紧 凑 式 的 回 热 器 具有 最 小 的 结 垢 问题 ， 通 常 具有 非常 小 的 水 
力 直径 通道 。 如 果 预 计 有 很 严重 的 结 垢 ,那么 不 能 采用 回转 型 回 热 器 。 具 有 大 水 
力 直 径流 道 (50mm) 的 固定 基体 型 回 热 器 可 用 在 腐蚀 性 很 强 和 易 结 垢 的 具有 极 高 
温度 (925 ~ 1600% ) 的 工 况 。 从 热流 体 到 冷 流体 (或 相反 方向 ) 的 夹带 和 旁 流 泄漏 
会 在 回 热 器 中 发 生 。 如 果 不 允 许 有 上 述 泄漏 以 及 伴随 的 流体 污染 ， 就 不 能 使 用 回 
热 器 。 因 此 ， 回 热 器 不 与 液体 一 起 使 用 。 回 转型 回 热 器 单位 换 热 面积 的 表面 成 本 
一 般 明 显 地 低 于 板 翅 式 和 管 翅 式 换 热 器 的 成 本 。 


10.3 一 些 定量 分 析 


如 图 1. 1 所 示 ， 根 据 结构 ， 换 热 器 可 粗略 地 划分 为 管 式 、 板 式 、 扩 展 面 式 和 
再 生 式 。 很 多 种 的 高 效 表 而 应 用 在 扩展 面 式 和 再 生 式 换 热 器 的 气体 侧 。 在 管 式 换 
热 部 中 有 大 量 强化 换 热 管 的 几何 结构 可 供 选择 。 对 通常 类 型 的 强化 管 、 内 翅 片 管 
和 表面 粗糙 型 ，Webb 和 Bergles 提出 了 一 些 性 能 评估 标准 (PEC) 用 于 评价 对 比 于 
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相似 乎 直 ( 平 滑 ) 表 面 的 强化 面 的 性 能 。 在 板式 换 热 器 ( 主要 用 于 液体 ) H, RE 
有 很 多 不 同类 型 的 结构 可 供 选择 ， 但 是 在 现代 换 热 器 中 使 用 的 表面 几何 类 型 一 般 
都 限制 在 高 性 能 的 波浪 形 板 ， 它 经 常 使 用 在 РНЕ 中 。 因 此 ， 在 这 一 章 中 我 们 主 
要 集中 讨论 紧凑 式 换 热 器 中 气体 流动 的 定量 筛选 法 和 管状 表面 的 性 能 评价 标准 
(PEC)。 对 于 扩展 面 ， 特 别 是 板 起 式 ， 两 侧 流体 的 表面 选择 是 独立 的 ， 通 常 对 一 
流体 侧 压 降 的 要 求 是 苛刻 的 。 因 此 ， 我 们 只 考虑 一 流体 侧 板 翅 式 表面 的 选择 。 


10.3.1 筛选 法 


通过 比较 不 同 换 热 器 表面 的 性 能 ， 并 对 指定 换 热 器 应 用 选择 出 在 一 定 标准 下 
(目标 函数 和 约束 ) 的 最 佳 表面 ,表面 o 
选择 得 以 完成 。 考 虑 图 10. 11 中 表面 А 
A 和 了 的) 和/ 特 性。 表面 A 的 j 和 / / a 


比 表面 B 的 高 。 哪 一 个 是 更 好 的 表面 M 
呢 ? 除非 指定 了 表面 比较 的 标准 ， 否 OO п в 
则 这 个 问题 是 没有 意义 的 。 如 果 压 降 oo 
B 


是 次 要 因素 ， 对 给 定 的 工 况 和 相同 的 

















换 热 面积 ， 表 面 A 传递 的 热量 比 B 090 us з 
多 。 如 果 压 降 是 关键 性 因素 ， 就 不 能 Re 

说 表面 А 一 定 比 B 好。 人 们 需要 确定 图 10. 11 两 种 换 热 器 表面 的 基本 

出 比较 用 的 优势 因子 (参阅 10.3. 1.2 特性 对 比 (摘自 Shah ,1983) 


节 ) ， 或 在 选择 了 两 流体 换 热 器 的 另 一 侧 流 体 的 表面 以 后 ， 人 们 甚至 可 能 需要 进 
行 完整 的 换 热 器 优化 。 

在 文献 中 提出 了 大 量 方法 用 于 表面 性 能 比较 。 这 些 方法 可 以 归 类 为 下 面 几 
类 : Dy 和 /的 直接 比较 ; @@ 作 为 流体 的 泵 功 函 数 的 换 热量 的 比较 ; 加 多 方面 的 
直接 比较 方法 ; @ 和 参考 表面 的 性 能 比较 。Shah 已 经 批判 性 地 综述 了 30 多 种 有 
量 纲 的 和 量 纲 为 一 的 比较 方法 ， 自 那 以 后 已 经 陆续 出 版 了 更 多 的 比较 方法 。 

需要 强调 的 是 ， 大 部 分 比较 方法 只 是 对 于 换 热 器 的 一 侧 流体 的 表面 而 言 的 。 
当 在 对 一 个 换 热 器 进行 全 面 的 设计 时 ， 无 法 将 其 中 一 侧 的 流体 看 做 是 比较 重要 的 
一 侧 ( 例 如 有 较 高 的 w,h4) 时 ,根据 前 面 所 述 的 方法 选择 出 的 最 佳 表面 可 能 不 是 
给 定 工 况 下 的 最 佳 表面 。 这 是 因为 另 一 侧 流体 的 表面 选择 和 它 的 热 阻 、 流 动 布 
置 、 总 的 换 热 器 外 壳 和 其 他 的 标准 (不 必 和 表 面 / ЖП /—Ке 相 联 系 ) 也 影响 换 热 器 
的 总 体 性 能 。 

另外 ， 如 果 把 换 热 器 看 作 一 个 开 或 闭 系统 的 一 部 分 ， 换 热 靛 表面 | 和 ( 或者) 
其 他 变量 ] 可 以 总 的 系统 为 基础 进行 选择 ， 而 不 是 以 作为 部 件 的 最 佳 换 热 器 为 基 
础 选择 。 基 于 系统 的 最 佳 换 热 希 表 面 选择 的 现代 方法 使 用 了 涉及 很 多 可 能 影响 因 
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素 的 复杂 电脑 程序 。 在 现 有 的 公开 文献 中 ， 这 种 选择 方法 不 可 能 包含 在 公开 发 表 
的 文献 所 报告 的 简单 方法 中 。 我 们 将 集中 考虑 用 于 紧凑 型 换 热 器 气体 侧 表面 选择 
的 重要 定量 筛选 方法 ， 因 为 这 些 换 热 器 采用 了 大 量 的 各 种 形式 的 高 性 能 表面 。 
给 定 应 用 条 件 下 表面 的 选择 决定 于 换 热 器 的 设计 标准 。 对 于 指定 一 流体 侧 的 
换 热 效率 和 压 降 情况 ， 紧 凑 式 换 热 器 设计 中 的 两 个 重要 设计 标准 (也 可 以 应 用 于 
其 他 换 热 器 ) 是 最 小 换 热 表面 要 求 和 最 小 的 正面 面积 要 求 。 首 先 让 我 们 讨论 这 些 
标准 的 重要 意义 。 
为 了 理解 最 小 正面 面积 要 求 ， 让 我 们 首先 回顾 流体 压 降 和 换 热 如 何 与 流动 面 
积 要 求 、 换 热 器 流动 长 度 和 流体 流速 相 联 系 。 和 忽略 进口 或 出 口 和 流动 加 速 或 减速 
的 损失 ， 换 热 器 流体 一 侧 的 流体 压 降 由 式 (6. 29) 给 出 。 
4fLG’ 
Ap= DS (10.1) 
AVA ARAN s ERE uA REP LEE E ER dE PREN, ERA 
详 数 有 如 下 的 关系 (参阅 7.4.1.1 和 7.4.2.1)。 
f= [^ ` uM 完全 发 展 阶段 的 层 流 (10.2) 
C, .Res ,发展 中 阶段 的 展 流 
ЮЕ, С, C, 是 常数 。 将 式 (10.2) 代 人 式 (10.1) 中 ,注意 Re = GD,/u, 我 们 可 
以 得 到 





^ «0, 完全 发 展 阶段 的 层 流 (10.3) 


LG, 发展 中 阶段 的 层 流 

这 里 C =m/4.。 所 以 ， 对 于 指定 的 常 流速 立 ， 压 降 与 流动 长 度 工 成 比例 ， 与 流动 
面积 4, ek ALS 成 反比 。 . | 

对 应 于 完全 发 展 阶段 和 发 展 中 阶段 温度 分 布 和 完全 发 展 阶段 的 速度 分 布 的 努 
谢 尔 特 数 为 (参阅 7.4.1.1 和 7.4.3.1) 

Nu = [5 完全 发 展 阶 段 的 热 层 流 
C,CD, Pr Re/L)'?, 发展 中 阶段 的 热 层 流 

Herp, С, 和 C, 都 是 常数 。 因 此 ， 传 热 系 数 与 完全 发 展 阶段 的 热 层 流 的 质量 流量 m 或 
质量 流速 С 无 关 ， 与 发 展 中 阶段 的 热 层 流 的 CG” 成 比例 。 因 为 发 展 中 阶段 的 热流 动 提 
MET Nu 数 的 保守 估算 ， 我 们 没有 同时 考虑 发 展 中 阶段 的 层 流 (其 中 Nu GCG”)。 

当 同 时 考虑 Ap 和 时， 对 完全 发 展 阶段 层 流 ， 在 不 减少 的 情况 下 ，G 的 
减 小 使 Ap 线性 减 小 ; 对 于 发 展 中 阶段 的 层 流 ， 如 式 (10.3) 所 示 ，G 的 减 小 会 降 
低 Ap， 而 使 h 轻微 降低 ， 如 式 (10.4) 所 示 。 

正如 前 面 所 讨论 的 ， 有 很 多 类 型 的 增强 面 可 供 选择 。 强 化 换 热 器 的 一 个 不 期 
望 的 结果 是 摩擦 因子 的 提高 ， 对 有 固定 正面 面积 和 固定 流速 的 换 热 器 来 说 ， 这 会 
导致 更 高 的 压 降 。 像 在 前 节 中 解释 的 一 样 ,减少 G6 会 降低 紧凑 式 换 热 器 中 的 压 


(10. 4) 


640 换 热 器 设计 技术 





降 ， 而 不 会 显著 地 降低 传 热 系数 ho 对 于 指定 的 固定 流量 ， 如 果 т REM ol A 
由 流动 面积 与 正面 面积 的 比值 ) 也 基本 不 变 ，C 的 减少 意味 着 流动 面积 A, 的 增 
大 。 因 此 ， 如 果 当 人 们 采用 了 强化 表面 ， 所 需 的 流动 面积 ( 亦 即 正面 面积 ) BAS 
增加 以 满足 指定 的 换 热 和 压 降 的 要 求 。 因 此 ， 高 紧凑 面 的 特征 之 一 是 换 热 器 的 形 
状 变 得 更 加 像 一 个 烙 饼 ， 具 有 大 的 正面 面积 和 短 的 流动 长 度 ( 即 考 虑 和 管 壳 式 换 
热 器 相 比 之 下 的 汽车 散热 器 外 形 ,参照 例 10. З 所 示 的 当 使 用 更 高 性 能 表面 时 自由 
流动 面积 的 增加 的 情况 ) 。 因 此 ， 确定 哪 一 个 紧凑 面 将 满足 最 小 正面 面积 的 要 求 
是 很 重要 的 。 

在 给 定 的 流量 下 ， 具 有 最 高 传 热 系 数 的 表面 要 求 最 小 的 换 热 面积 。 然 而 ， 所 
允许 的 压 降 不 受 限制 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 流体 泵 功 ， 人 们 选择 具有 最 高 传 热 系数 
的 表面 。 具 有 最 小 表面 积 的 换 热 器 将 具有 最 小 总 容积 的 要 求 。 

从 前 面 的 讨论 可 知 ， 对 气体 流动 的 紧凑 表面 的 两 个 主要 选择 标准 是 中 最 小 的 
正面 面积 要 求 ; @ 最 小 的 容积 面积 。 为 了 此 目标 ， 表 面 评价 应 基于 表面 流动 面积 
和 容积 优势 因子 。 在 下 面 的 例子 之 后 我 们 讨论 这 些 比较 方法 。 

例 10.1 考虑 一 个 气体 涡轮 回转 式 回 热 器 (图 例 10.1)， 具有 紧凑 式 三 角形 
流动 通道 ， 在 Re = 1000 下 工作 ， 高 压气 体 侧 的 压 降 为 10kPa。 如 果 这 个 回 热 器 
在 Ке = 500 时 运行 ,决定 换 热 和 压 降 的 变化 。 为 了 便于 分 析 ， 提 供 如 下 数据 。 

j= -140 Pr=0.7 (ҺА), = (hA), 流动 分 离 =50%: 50% 
忽略 轴 心 造成 的 流动 面积 阻塞 和 径 向 密封 的 影响 ， 确 定 所 需 的 变化 量 。 假 设 空气 
( 即 气体 ) 的 质量 流量 当 Re 减少 时 不 变化 。 当 回 热 器 表面 的 了 和 六 值 保持 不 变 
时 ， 怎 么 获得 Re 的 降低 ? 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 由 问题 的 陈述 可 知 六 
f. Pr 和 热传导 及 流动 分 离 。 并 且 节 和 D, 保持 
常数 。 

确定 : 当空 气 侧 ( 即 烟 体 侧 ) 的 Re 由 1000 
降 到 500 时 ， 确 定 出 回 热 器 的 换 热 和 压 降 的 变 
化 量 。 当 空气 侧 的 质量 流量 保持 定 值 时 ， 如 何 
得 到 Re 的 减少 量 ? 

假设 : 流体 的 流动 为 完全 发 展 阶段 的 ( 热 
力 的 和 水 力 的 ) 层 流 。 壁 面 的 热 阻 和 污垢 热 阻 
可 以 忽略 不 计 。 在 Re 的 变化 过 程 中 ， 流 体 的 “图例 10.1 气体 涡轮 回转 式 回 热 器 
物性 参数 不 变 ; 50%:50% 的 流动 分 离 。 假 定 Re 的 变化 对 空气 侧 和 烟 气 侧 的 影响 
相同 。 
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分 析 : 因为 假定 流体 的 流动 为 完全 发 展 阶段 的 层 流 ， 所 以 Nu 为 常数 ( 见 
7.4.1.1 节 ), 并 且 可 以 由 式 (7.33) 中 给 出 的 和 j 因子 的 关联 式 及 入 口 数值 
j: Re =3.0 给 出 。 

Nu = j .Re. Pr? = 3.0(0.7)'? = 2.66 
应 用 定义 Nu = hD,/k 和 当 Re 由 1000 降 到 500 时 D, 为 常数 ， 可 得 
Nu, h, 
Nu, ~ hy =! 
其 中 ， 下 角 标 1 和 2 分 别 表 示 Re = 1000 和 Re = 500 的 情况 。 因 此 ， 传 热 系数 不 
随 着 Re 的 变化 而 变化 。 这 也 包括 烟 体 侧 的 情况 。 因 此 ，UA 和 换 热 量 q 也 不 随 
着 Re 的 变化 而 改变 。 

在 Re( = GD,/p) Љ 1000 变化 到 500 的 过 程 中 ， 质 量 流量 和 换 热 器 的 几何 尺 

ECL D,) ME, 我 们 有 





Re, C; 500 1 


Re, С, 100 2 
下 面 计 算 压 降 。 由 式 (6. 29) A 
Ape 75 GU > Re) 


因为 对 这 一 回 热 器 , L. D, Wf Re 都 是 定 值 ， 我 们 可 以 估算 出 Re = 500 时 的 
Ap, 为 





= 之 = 二 或 者 Ap, = 0.5 x 10kPa = SkPa 


因此 ， 当 Re 降低 了 50% 时 ， 压 降 也 将 降低 50% 。 如 前 面 我 们 的 发 现 ， 当 m= 
GA, 是 常数 时 ，Re 的 变化 会 伴随 着 相应 С 的 变化 。 这 就 意味 着 当 减 少 G 的 值 
50% 时 ， 流 动 面积 A, 只 好 加 倍 ， 因 此 盘 区 的 正面 面积 也 将 加 倍 。 忽 略 轴 心 造成 
的 面积 阻塞 和 径 向 密封 的 影响 ， 我 们 有 





Ayo 
тт; = А,» = e = 2 
ar, Ap Aga 
因此 
-=141 


Г, 
Bop, o 是 自由 流动 面积 与 正面 面积 的 比值 ，r, 和 7 分 别 是 盘 区 在 Re = 1000 和 
500 时 的 半径 。 因 此 ， 鼻 区 半径 或 回 热 静 的 直径 需要 减少 和 %。 
讨论 和 注释 : 如 在 7. 4.1.1 中 的 讨论 ， 这 个 例题 清楚 地 表明 在 完全 发 展 阶段 
的 层 流 中 ， 传 热 系数 不 会 随 着 流体 流速 (u,, = 6G/p) 的 减 小 而 减 小 ， 而 压 降 却 随 流 
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速 的 减少 线性 地 减少 。 在 流体 的 质量 流量 不 减 小 的 前 提 下 ， 流 速 的 减少 可 以 通过 
增 大 换 热 器 的 流动 面积 以 及 正面 面积 获得 。 
10.3.1.1 表面 流动 面积 优势 因子 的 比较 

London 将 比值 j/f 定 义 为 表面 流动 面积 的 优势 因子 。 根 据 j、Nu、/ 和 Re 的 
定义 ,我 们 可 以 有 








J _ Nu - Pp - 1 Рг? ntu * т? 
f JRe A^, Er Ap | (10.5) 
上 式 右 侧 括号 内 的 项 只 取决 于 运行 参数 ， 与 换 热 器 的 几何 尺寸 以 及 换 热 表面 无 
关 。 式 (10.5) 可 以 重新 整理 为 
‚ А, 1 
A; - - т = T (10. 6a) 
Pr ntu + ma |. d. ? 
EA Ap || s] 
А; = А г = Lo (10. 6b) 





emm) efh] 

IR ( 10. ба) FIIR CIO. 6b) 中 的 左边 为 量 纲 为 一 量 的 自由 流动 面积 4. 和 正面 面积 
Aj" 。 式 (10.5) 和 式 (10.6) 表 明了 在 特定 运行 条 件 和 7. 为 定 值 的 情况 下 ，j/f 与 
A СА, 是 表面 最 小 流动 面积 ) 成 反比 例 的 重要 性 。 具 有 较 高 j/f 值 的 表面 是 比较 好 
的 ， 因 为 它 所 需 的 换 热 器 的 自由 流动 面积 和 正面 面积 较 小 。 量 纲 为 一 量 / ЖП / A 
子 和 几何 长 度 尺寸 无 关 ( 即 水 力 直 径 )?。 因 此 ， 流动 面 积 4, 与 水 力 直径 无 关 ， 
但 依赖 于 换 热 器 的 运行 参数 (m 和 Ap) 、 设 计 条 件 (ntu) 和 流动 类 型 (Pr)。 注 意 ， 
对 于 很 多 紧凑 式 换 热 器 ， 在 报告 的 试验 的 雷诺 数 范围 内 ,j/f 值 没有 明显 的 变化 。 
因此 ，4。 和 4 对 表面 的 类 型 没有 强烈 的 依赖 关系 。 

对 于 流 经 如 表 7. 3 中 的 简单 几何 尺寸 的 完全 发 展 阶段 的 层 流 ， 我 们 发 现 7mrAN 
{Е 0. 263 (等 边 三 角形 管 ) 到 0. 386 平行 板 换 热管 ) 范围 内 变化 。 因 此 ， 平 行 板 管 
道 的 jw/Af 值 比 等 边 三 角形 管道 的 要 高 47% (0. 386/0. 263 - 1)。 再 根据 式 
(10.6), 我 们 可 以 得 到 4,1/4,，= (0. 263/0. 381)' = 0.825 (因为 m, = 
Noo =1)， 其 中 ,下 角 标 1 和 2 分 别 表 示 平 行 板 通道 和 三 角形 通道 。 因 此 ,平行 
板 换 热 器 将 有 少 于 17. 5% 的 自由 流动 面积 的 要 求 。 在 自由 流动 面积 的 优势 因子 
的 比较 中 ， 没 有 总 传 热 面积 或 体积 的 估算 。 这 些 估 算 可 从 下 面 介 绍 的 芯 体 体积 优 
势 因 子 推导 中 得 到 。 





O 只 要 保持 表面 几何 相似 性 ( 即 表 面 几何 尺寸 随 着 水 力 直径 的 改变 而 增 大 或 者 缩小 ) IEEJA Re 
的 特性 也 保持 相似 。 因 此 7 的 比值 对 给 定 设计 的 Re 与 D, 无 关 。 
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10.3.1.2 芯 体 体积 优势 因子 的 比较 

两 种 类 型 的 蕊 体 体积 优势 因子 的 对 比如 下 : hi 对 Е тА. XT haubo 在 
第 一 种 方法 中 ， 对 比 是 针对 具有 相同 水 力 直径 的 表面 而 言 。 在 第 二 种 方法 中 ， 对 
比 是 针对 具有 相等 或 不 同 的 水 力 直 径 表面 的 实际 性 能 而 言 。 单 位 温差 和 单位 表面 
面积 的 换 热 量 [g/4(7, — Т„) ] ”和 由 单位 表面 面积 上 摩擦 产生 的 流体 奈 功 表示 
如 下 。 








he Re (10. 7) 
Pr? "4 

20 l 

PT Ua IUE Ке? (10. 8) 


在 任意 一 个 体积 优势 因子 的 比较 中 ， 假 定 比 较 下 的 表面 将 具有 同样 的 性 能 。 
这 就 意味 着 下 面 的 量 保持 常数 : 中 相同 的 换 热 量 ; @ 相 同 的 压 降 ; @ 外 壁 与 流体 
间 相 同 温差 ; @ 相 同 的 流体 流动 速率 。 记 住 我 们 目标 是 在 最 小 体积 要 求 的 条 件 
下 ， 得 到 换 热 带 一 流体 侧 的 “最 佳 ” 表 面 。 换 热量 g 和 由 一 流体 侧 摩 擦 决定 的 
Di AR E P M 


q = NAAT, - TO = n, hBVCT, - Т„) (10. 9) 
u^ = EA = ЕВУ = "АР (10. 10) 
р 


Жн, E ДЕРИ {у ЖЕП aR AY AR 

(1) hy E, f EE SE. OP AG, НБТ Н x T BEES RA 
(m, 21), HEREBY Hesse TE ЕН Po Dr TERRITI BE E ЖЕ ЖН F8] B C Ж ED AAT] B ЖЕ 
EE B 或 者 假定 o 保持 常数 下 的 相同 的 水 力 直径 D,C =4o/B) 条 件 下 进行 。 相 同 的 
D, 消除 了 流动 通道 的 尺度 或 尺寸 变量 。 那 么 对 于 相同 的 4、 刀 - T, MWB, MA 
(10. 9) 得 


hoo + (10.11) 


因此 ， Һ° ЖЕ ER 意味 着 越 低 的 芯 体 体积 要 求 。 那 么 像 London 和 Ferguson 建议 
MAN 以 芯 体 体积 表示 的 特殊 表面 几何 的 优越 性 由 有 对 的 有 量 纲 图 上 的 位 
高 度 来 描述 。 考 虑 到 汽轮机 中 的 应 用 ,假定 所 有 干 空气 的 物性 参数 都 是 根据 
OOC AI IO SOS Pa IE D ЖЕННИ. їн. 对 于 其 他 方面 的 应 用 ， 这 种 物性 参 
数 计算 的 标准 条 件 应 改 成 对 应 于 期 望 流体 的 关于 hy 对 Ei 图 的 任何 条 件 。 
因为 回 热 器 一 般 用 于 气 一 气 的 换 热 工 况 ， 所 以 它 通 常 是 一 个 热平衡 的 换 热 





O 传 热 功率 有 时 用 于 表示 换 热 量 4， 单 位 瓦特 。 
О 注意 传 热 系数 有 和 每 单位 温差 和 每 单位 换 热 面积 的 传 热 功率 相间 。 
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器 。 在 这 种 情况 下 ， 两 流体 侧 的 热 阻 都 具有 相同 的 数量 级 ， 因 而 ОА ~ hA/2, FR 
此 /和 天 的 比较 是 回 热 器 的 现实 比较 。 

图 10. 12 表示 对 于 流体 的 物性 参数 为 常数 的 ， 在 完全 发 展 阶段 流 经 具有 不 变 
模 截 面积 的 管道 的 hs 对 EWA, AD, =0. Smm。 根 据 这 个 图 可 以 发 现 记 ,从 
256. 4 —700. 6W/( m^ - К) 变化 ，2.7 AFRA hua = 264. TW/(m* - К) Лл = 
角形 管道 。 


1000 





800k =0 D,70.5mm 


hsa / W/(m?-K) 
+ 
© 
© 
T 
s 











t 1 1 1 L 1 1 1 
20 40 60 80 100 200 400 600 1000 1225 
Ex W/m? 


图 10.12 ”一些 简 单 通道 几何 结构 的 理论 上 的 
层 流 体积 优势 因子 (摘自 Shah, 1983) 

对 固定 的 D, 制 成 的 ， 图 10. 12 清楚 地 表示 了 流通 通道 形状 的 影响 。 平 行 板 
式 换 热 器 可 证 明 是 不 实用 的 ， 但 是 清楚 的 是 还 有 几 种 其 他 构 型 明显 优 于 三 角形 和 
正弦 形式 的 管道 几何 结构 。 基 于 这 个 图 ， 和 矩形 通道 几何 结构 的 发 展 和 应 用 仍然 适 
用 于 小 及 完全 发 展 阶段 层 流 的 工 况 。 

根据 式 (10.7) 和 式 (10.8)， 可 以 明显 地 发 现 有 量 纲 的 hs, 一 Es 性 能 比较 强 
烈 地 依赖 于 表面 几何 的 长 度 尺寸 ( 即 О, ) 。 因 此 ， 这 种 比较 的 方法 揭示 了 采用 小 
D, 的 表面 可 增强 性 能 的 好 处 。 这 将 导致 更 加 紧凑 的 表面 。 

由 前 面 给 出 的 原因 ，h, 一 Ey 的 图 可 推荐 用 于 没有 明显 系统 或 制造 约束 的 新 
的 工 况 的 换 热 器 表面 的 选择 。 

(2) nhaB 对 EB 的 比较 。 前 面 的 比较 方法 是 用 于 具有 相同 的 D, o Em, 
值 的 表面 (如 果 具 有 任何 翅 片 )。 如 果 人 们 要 在 j 和 了 数据 已 知 的 情况 下 比较 扩展 
面 的 性 能 ， 人 们 会 对 比较 它们 的 原始 表面 感 兴 趣 。 这 是 因为 我 们 不 可 能 制造 出 按 
照 比 例 增加 或 者 减 小 的 表面 。 这 样 对 实际 表面 的 比较 可 以 由 mh, BE, B 图 表 
实现 。 其 中 ，B 是 表面 面积 密度 或 者 紧 竣 度 ，”m。hssB 代表 单位 温差 和 单位 芯 体 体 
PRA, EB 代表 单位 芯 体 体积 为 克服 摩擦 所 需要 的 消耗 。 需 要 注意 的 是 ， 
这 个 图 表 是 由 Kays 和 London 推荐 的 hsB 一 EB 图 表 的 改进 而 得 ， 这 个 修改 包括 
了 辅助 表面 上 总 翅 片 效率 n, 的 影响 。 这 个 影响 对 于 扩展 表面 换 热 器 的 应 用 非常 
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重要 。 
前 面 所 述 的 对 于 给 定 一 组 表面 变量 ， 可 由 下 式 估算 按照 一 些 标 准 条 件 确定 的 
所 需 流体 物性 参数 。 





c 
"n, huug = n. їс, : Re (10. 12) 
Pr? D, 
3 
Е.В = 5—5 2e f. Ке? (10. 13) 
28р D, 


Жр, B=40/D, Fn, 31 - (AA) (1 2m) 0 XAR у, fü sg X ESI 
得 。 根 据 式 (10.9) ， 对 给 定 的 g 和 (7T, -T,) , m huBecl/V, ЕЊЕ, 8 为 常数 
时 ， 从 换 热 器 体积 的 观点 ， 具 有 高 位 n hug EB 曲线 的 表面 是 最 佳 的 。 

例 10.2 考虑 例题 10. 1 中 的 工作 在 Re = 1000( Ap = 10kPa,q = 定 值 ) 的 回转 
型 回 热 器 。 纵 横 比 为 1:8 的 和 矩形 流 道 比 等 边 三 角形 流 道具 有 高 的 Nu Pf: Re 的 
值 ， 见 表 7.3。 如 果 流 道 的 布置 从 矩形 变 为 等 边 三 角形 ， 但 水 力 直径 D, 、 孔 隙 度 
c. Ap, q 和 空气 与 烟 气 的 质量 流量 都 不 变 ， 那 么 盘 区 直径 、 流 动 长 度 和 回 热 器 
的 体积 将 变化 多 少 ? 提供 如 下 数据 。 等 边 三 角形 : j. Re=30, f- Ве = 14.0; 5B 
形 布置 : Je Re=5.2, f+ Re =22.0。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 除 例 题 10. 1 中 提供 的 数据 之 外 ， 对 和 矩形 流 道 还 提供 下 面 
数据 : j-Rec5.2, f+ Re =22.0; 三 角形 和 矩形 布置 方式 中 的 水 力 直径 相等 。 回 
热 器 的 示意 图 如 图 例 10. 1 所 示 。 

确定 : 当 流 道 的 布置 由 矩形 变 为 等 边 三 角形 时 ， 盘 区 直径 、 流 动 长 度 和 回 热 
器 的 体 体积 及 运行 雷诺 数 的 变化 量 。 

假设 : 假设 和 例 10. 1 中 的 相同 。 

分 析 : 让 我 们 首先 估算 由 流 道 的 几何 形状 的 变化 引起 的 流动 面积 的 变化 。 由 
式 (10.5) 得 





i) 3.0}? 
а - n - uio - 0.952 

(4), (555) 
其 中 ,下 角 标 1 和 2 SRR = ATE RE. РАЈ, A SL BR IE Di 
道 将 需要 少 于 4.8% (0.048) 的 流动 面积 以 及 正面 面积 。 这 相当 于 大 约 减 小 盘 区 

直径 2.4% (1 ~ V0.952)。 
根据 式 (10. 11) 和 式 (10. 12) ， 芯 体 体积 的 比 为 

Vh Nu (Re Pr), _ 


V, h, Nu, (j • Ве . Pr), g 
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因此 ， 芯 体 体 积 减 小 了 42.3% (1 -0.577) 。 
因为 V - LA, =LA,/o, 我 们 得 到 ?” 





V, 
L Vo A, ү, 
2 12 1 1 _ 0.577 - 0. 606 
L, A,2 Vio Avo 0. 952 
A, 1 


因此 ， 回 热 器 的 盘 区 摩 度 或 者 流动 长 度 减 少 了 39. 4% (1—0. 606) . 
最 终 ， 运 行 雷 诺 数 的 改变 如 下 。 





(=+) 
Re, _ \Аш/, _ A, 


| 1 
Re, T (22) "A. 0.952 7 
Ад 1 

因此 ， 运 行 雷诺 数 增 大 了 596 MAE 1050(1000 x1. 05), 

讨论 和 注释 : 如 例题 所 示 ， 通 过 将 流 道 的 布置 方式 由 三 角形 改 为 低 高 宽 比 的 
拖 形 ， 明 显 节约 了 回 热 器 的 体积 和 质量 以 及 包装 费用 。 然 而 ， 制 造 比 三 角形 流 道 
更 困难 的 矩形 流 道 是 对 制造 技术 的 挑战 。 

例 10.3 对 指定 换 热 量 和 入 口 温度 的 换 热 器 ， 选 择 用 于 换 热 器 空气 侧 的 错 
位 条 式 翅 片 及 平 直 翅 片 ， 并 将 二 者 进行 比较 。 正 面 面 积 和 表面 积 的 比较 是 在 相同 
的 空气 流量 、hA 和 流体 泵 功 下 进行 的 。 具 有 相同 水 力 直径 的 两 种 翅 片 的 和 上 j 的 
数值 在 图 例 10. 3 中 给 出 。 平 直 翅 片 的 设计 雷诺 数 为 3000。 确 定 错位 条 式 翅 片 的 
正面 面积 、 表 面积 、 流 动 长 度 和 体积 要 求 ， 并 和 平 直 翅 片 的 相应 值 比 较 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 图 例 10.3 已 经 给 出 了 错位 条 形 翅 片 和 平 直 翅 片 的 和 j 的 
数值 ， 它 们 分 别 如 图 1.29d 和 b 所 示 。 对 于 错位 条 形 翅 片 ，Re =3000, 

确定 : 对 于 相同 的 产 、MM RS, Bax AA, 和 4,,/4,,， 其 中 下 角 标 3 和 p 
分 别 表 示 错 位 条 形 翅 片 和 平 直 翅 片 。 

假设 : 假设 流体 的 物性 参数 为 常数 ， 并 且 只 考虑 换 热 器 内 的 一 侧 流 体 。 

分 析 : 因为 错位 条 形 翅 片 的 7 和 /因子 较 高 ， 所 以 对 相同 的 mm、hA4、 久 、g、 
T, ;和 7,;， 错 位 条 形 翅 片 的 运行 雷诺 数 比 平 直 翅 片 低 。 运 行 雷 诺 数 可 以 通过 下 面 
关系 式 通 过 和 迭代 计算 得 到 ， 这 一 关系 式 从 式 (10.5)(m、ntuw 和 Ap 为 常数 ) 和 
Re[ = (т/А,) Ои, B. тж D, 为 常数 1 的 定义 推导 而 得 。 





1.05 








”如 前 所 示 ， 式 (10. 11) ҷо = 0; = o 时 成 立 。 因 此 ， 我 们 这 里 把 g 看 作 和 常数 。 这 意味 着 矩形 和 
三 角形 流 道 的 厚度 是 不 同 的 。 它 们 可 由 表 8. 2 中 的 公式 通过 令 水 力 直径 相等 来 计算 得 到 ， 对 同样 的 e 计算 
和 矩形 流 道 的 45， 即 可 知道 等 边 三 角形 流 道 的 6。 
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dJ 2 
mo, | uy 0 
Re, A, . d t 0.06 
(+). 004 
根据 图 例 10.3 4, Re = 3000 Bj, 0.03 ЖЫН 
平 直 起 片 的 j 和 /的 值 为 oor ^ 


j, = 0.0038 f, = 0.011 " 

о 

我 们 需要 假定 一 个 Ае, 值 , 使 。 ош 
得 对 上 面 Ке, j, FU f, 的 值 ， 对 应 ~ 0005р 
的 六 和 上 大 的 值 满足 式 (1)。 我 们 假 。 0.0047 
定 Re,/Re, 21.2, 因此 有 0.003 - 














3000 04 10 29 50 100 150 
Re, = 120 一 2500 Re- DG, X102 
ЖЖ Al 10.3, TE Re = 2500 时 ， 图 例 10.3 ”错位 条 形 翅 片 和 平 直 起 片 在 
条 形 翅 片 的 和 j 的 值 为 D, 23. 51mm ВИО j ИНИ 
j, = 0.010 f, = 0.042 (摘自 Webb,1994) 
把 7 和 的 值 代 和 人 式 (1) 得 
(2 шоу? 
R 0. 042 
e, _ 50.042 _ 20.83 
Re, (2 0038) * 
0.011 





或 Re,/Re, =1.2。 因 此 ， 我 们 假定 的 Re,/Re, 值 正 确 (基于 和 迭代 得 到 ) ， 因 此 不 需 
要 继续 和 迭代。 否则 ， 需 要 继续 假定 Re,/Re, 的 值 ， 直 到 式 (1) 得 到 满足 。 
根据 式 (10.8) ， 流 体 的 泵 功 多 表示 为 


s 1 ш 1 3 
P =~" — f+ Ке + A 
2g, рї Di! 


AUF ESR, XPIHAEBUIREICA 222) Жр, „= D,,, 我 们 得 到 
A, (f- Re), 0.011 
A, (f+ Re’), 0.042 | 
其 中 ， 需 要 代入 前 面 计 算 的 数值 。 由 式 (10.5) 可知 最 小 的 自由 流动 面积 比 表 示 
如 下 : 





(1. 20)? =0.453 
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和 本 例 的 平 直 翅 片 相 比 ， 错 位 条 形 翅 片 将 需要 高 于 20% 的 正面 面积 和 低 于 
54.7% (1 -0. 453 ) 的 表面 面积 。 利 用 水 力 直径 的 定义 D, = 4A L/A, PRATT 
L^ A, Asp Dy, 1 


一 = 0. 453 1 An = 
Т A, A, D, 53 x 1.20 x1 = 0. 378 


由 于 D, = Dy po 如果 我 们 现在 假设 两 个 表面 上 的 孔隙 度 o 都 相等 ， 可 以 得 到 体 
积 比 为 





y - Aos Le = 1.20 x 0.378 = 0. 454 
V, А, L, 

讨论 和 注释 : 本 例 展示 了 通过 采用 较 高 性 能 的 表面 几何 形式 ， 一 般 人 们 会 最 
后 得 到 较 大 的 自由 流动 面积 和 正面 面积 、 明 显 少 的 总 表面 面积 、 较 得 的 流动 长 
度 、 较 小 的 体积 和 较 小 的 换 热 器 质量 。 因 此 ， 如 果 包 装 允 许 有 较 大 正面 面积 ， 那 
么 换 热 器 表面 的 材料 耗费 要 比 高 性 能 的 表面 低 。 
10.3.1.3 紧凑 式 换 热 器 表面 的 一 般 关 系 

有 一 种 延续 的 驱动 力 ， 使 换 热 器 向 着 具有 更 高 紧凑 性 的 方向 发 展 ， 这 已 被 汽 
车 、 航 天 航空 以 及 一 些 其 他 紧凑 式 换 热 器 的 发 展 所 实践 。 一 种 通常 的 描述 表面 紧 
凑 性 的 方法 是 如 1.4 节 所 描述 的 用 水 力 直径 描述 表面 。 在 板 翅 式 换 热 器 中 ， 任 意 
流体 侧 的 换 热 表 面 一 般 都 可 以 独立 于 最 终 换 热 器 的 外 形 以 及 尺寸 而 单独 地 进行 选 
择 。 用 其 他 的 换 热 表 面 代替 一 种 换 热 表 面 也 许 还 有 其 他 的 一 些 原因 ( 即 一 流体 侧 
的 压 降 要 求 是 苛刻 的 .式样 翻新 的 应 用 ,改进 的 制造 工艺 ) 。 因 此 ， 我 们 提供 了 在 
改变 紧凑 面 的 水 力 直 径 时 ， 包 括 几 和 何 尺寸 和 表面 性 能 特性 (jf 和 相关 的 因子 ) 在 
内 的 一 般 关 系 。 这 些 关系 将 包括 自由 流动 面积 、 正 面 面 积 、 体 积 、 流 动 长 度 、 表 
面 面 积 和 雷诺 数 的 关于 D, ЯП], /, Ке, т„, В 和 (或 者 )o 的 函数 关系 。 一 旦 选 
择 了 适当 的 表面 ， 最 终 我 们 需要 确定 出 换 热 器 两 流体 侧 的 换 热 性 能 和 压 降 。 

现在 我 们 基于 流动 面积 和 10.3.1.1 及 10.3,.1.2 给 出 的 体积 优势 因子 的 比较 
给 出 这 些 关系 ， 并 设 流体 的 物性 参数 是 常数 。 这 些 关系 式 将 在 比较 换 热 器 一 流体 
侧 的 两 个 换 热 表面 时 有 用 (例如 在 板 翅 式 换 热 器 或 旋转 型 回 热 器 中 ) ， 条 件 是 可 
独立 地 选择 或 改变 这 一 流体 侧 的 表面 。 它 们 对 于 PHE 没有 用 ， 这 是 因为 PHE 的 
两 流体 侧 的 表面 不 能 独立 选 型 (参阅 9.4. 1 节 )。 在 推导 这 些 关系 式 时 ， 下 面 的 
变量 保持 常数 : 流体 流量 、 换 热量 ( 热 负 荷 ) 和 压 降 ( 或 者 流体 的 泵 功 )。 

一 流体 侧 表面 1 和 表面 2 的 自由 流动 面积 和 正面 面积 的 比值 应 用 式 (10. 6) 
表示 如 下 。 


上 


nu (7), | 
А,» »[7), А, _ 21 T], 1 f 1 

d J. 

f f 





(10. 14) 
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注意 ， 这 个 等 式 对 于 两 个 表面 的 任何 (相同 或 者 不 同 ) 水 力 直径 都 适用 ， 并 且 对 
于 给 定 流体 流量 ( 即 这 些 关系 式 中 的 g、Ap 和 砚 保 持 常 数 ) 情 况 下 满足 所 需 换 热 和 
对 于 相等 的 流体 泵 功 要 求 [ 即 式 (10. 10) 中 多 = 常数] 和 相等 热 负荷 g， 根 据 
式 (10.9) 和 应 用 定义 Nu = hD,/k, D, =4o/B 和 Nu =j + Re + Pr ， 我 们 得 到 一 
流体 侧 的 两 板 之 间 的 体积 的 下 列 方程 。 
V, (9, AB), Noa В. Р, Nu, No Fy (j * Re), р,, ? 
у, © GLA. ma BE Da Nu таз 0ке) AD) 0019 
从 Re = (m/A,) D,/ 189) D,, FLA BIER CIO. 15) 中 ， 利 用 式 (10. 14) ， 我 们 得 到 
式 (10. 15) 的 另 一 形式 为 
V, (f: Re); m, oi AV 
V, 7 (f+ Re), No ©» (5) 
应 用 式 (10. 15) 和 定义 Re = (m/chy)D/A， 一 流体 侧 的 流动 长 度 比 可 由 L= 
4r 计 算 如 下 。 








(10. 16) 


L, _ Mol Л D, 

L, 7 7,2 h D. 

一 流体 侧 的 换 热 面 积 比 A/A, 可 以 由 定义 4=44,L/D， 和 Rex D,/A, 以 及 式 
(10. 14) 和 式 (10. 17) 计算 如 下 。 





(10. 17) 


3 。 
(21). Л. (10. 18) 
7.2) 2 











最 后 ， 两 个 表面 的 运行 雷诺 数 的 比值 可 以 由 定义 Ке = (m/A,) Di 和 式 
(10. 14) 确定 如 下 。 
di 
(7), 


(7), 
由 于 上 面 介 绍 的 关系 是 在 9g、Ap、m Ж Z^ AXE RETRO ЕН АО, MACRAE 
包含 在 运行 参数 的 列表 中 。 基 于 式 (10. 14) ~ 式 (10.18) ， 我 们 发 现 4、4r 和 4 
的 比值 与 D, 无 关 ， 而 对 于 完全 发 展 阶段 层 流 的 V 和 工 的 比值 与 D, 成 正比 。 但 
是 ， 对 于 其 他 流动 (例如 , 满 流 、 过 渡 流 和 发 展 中 阶段 的 层 流 )， 则 需要 指定 另外 
一 个 限定 条 件 ( 除 了 常数 g Ap, m Rn), 即 保持 式 (10. 14) ~ 式 (10. 19) 中 一 

个 的 左边 为 常数 。 
前 面 所 得 到 的 关系 都 是 在 9、Ap 和 和 m 为 定 值 的 情况 下 获得 的 ， 类 似 的 关系 


Re, _ 


Re, 


D, ; 
D,a 





(10. 19) 
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可 以 通过 将 一 些 变量 看 作为 定 值 而 其 他 可 以 变化 来 得 到 ， 这 些 变 量 为 : 4 У, 
L, A, D,, Re, q, Ap, mZ, Cowell 提出 了 一 些 这 种 关系 。 

从 上 面 保持 g9、Ap、m 为 常数 的 关系 式 的 观察 ， 可 以 得 出 几 个 重要 的 短评 。 
当 我 们 有 不 同 的 表面 供 选 择 且 我 们 需要 对 具有 完全 发 展 层 流 的 紧凑 面 决定 选择 哪 
一 个 时 ， 这 些 评 论 是 有 益 的 。 

1) 由 于 在 式 (10. 14) 中 流动 面积 的 比值 关系 不 涉及 水 力 直径 ， 所 以 对 完全 
发 展 阶段 层 流 ， 流 体 侧 的 流动 面积 与 D, 无 关 。 在 不 改变 壁 厚 条 件 下 改变 Dp, 会 
导致 孔隙 度 o 及 4 轻微 的 变化 。 

2) 由 式 (10.15) 可 知 ，Vx D,/aj, FAK, 流体 侧 的 换 热 体积 会 随 着 孔隙 度 
c 的 增加 、Colbumn 因子 7 的 增 大 和 水 力 直 径 D, 的 减 小 而 增加 。 

3) 基于 式 (10.17) ， 流 体 侧 的 流动 长 度 会 随 着 Colburn 因子 7 的 增 大 和 水 力 
直径 D, 的 减 小 而 减 小 。 

4) 基于 式 (10. 18)， 流体 侧 的 换 热 面积 会 随 着 j、Re 或 者 Nu( =j- Re- 
Pr”) 的 增加 和 水 力 直 径 D, 的 减 小 而 减 小 。 

注意 : 只 要 表面 积 是 按照 比例 的 规律 地 增 大 或 者 减 小 ， 任 何 表 面 的 j ЖП СМ 
子 都 与 水 力 直 径 无 关 。 

为 了 强调 前 面 的 观点 ， 让 我 们 考虑 旋转 型 回 热 器 ， 它 具有 50%:50% 的 空气 
和 烟 体 的 分 离 流 且 流 动 为 完全 发 展 阶段 层 流 ， 或 板 翅 换 热 器 的 具有 完全 发 展 的 层 
流 的 一 流体 侧 。 如 果 将 一 侧 流体 的 水 力 直径 减 小 到 原来 的 一 半 ， 人 们 可 由 式 
(10. 14) ~ 式 (10. 19) 证 明 A FILA, 保持 不 变 ，f LORI Re 都 减 小 一 半 ， 在 一 流体 
fill, Ap т Я 
10.3.2 性 能 评价 标准 

Webb 提供 了 一 些 性 能 评价 标准 (PEC)， 见 表 10.4， 以 评价 单 相 流 中 相对 于 
平 直 表面 的 强化 传 热 表 面 的 优点 。 当 两 流体 侧 不 相互 独立 时 ， 这 些 PEC 一 般 可 
以 应 用 ， 否 则 使 用 10. 3. 1 节 中 介绍 的 方法 。 这 些 PEC 已 发 展 用 于 下 面 的 强化 类 
型 : 表面 粗糙 、 内 翅 片 管 和 增强 管 ， 它 们 也 可 以 应 用 于 板 杷 表面 。 这 些 РЕС ЗЕ 
际 上 是 筛选 方法 ， 原 因 是 它们 只 考虑 热力 和 水 力 性 能 ， 而 在 换 热 器 的 设计 和 优化 
中 没有 考虑 非 热力 性 能 因素 。 一 个 РЕС 是 通过 选取 一 些 运行 变量 作为 评价 自 标 
而 剩余 变量 作为 设计 约束 而 建立 的 。 所 考虑 的 运行 变量 一 般 为 几何 尺寸 (一 个 管 
程 的 管子 数 n, 和 管 长 上 ) 、 流 量 m MARIZ., RAE q 和 流体 的 入口 温差 
АТ, 。 对 于 一 个 给 定 的 PEC， 所 感 兴趣 的 表面 的 设计 目标 和 参考 表面 的 比值 可 
作为 设计 变量 的 相似 比值 的 刺 数 通过 计算 得 到 。 

换 热 器 中 的 换 热 量 可 表示 为 

q = ОААТ, =PR( -7.,) = PRAT a (10. 20) 
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310.4 单 相 流 换 热 器 内 增强 面 (d; 为 定 值 ) 的 性 能 评价 标准 








PEC 情况 m UE 
几何 m P 4 AT max 且 标 

FG-la n, L x x 增加 7 
FG-lb n. L x x 减 小 T, 
FG-2a n,, L x x 增加 
FG-2b nm, L x x BWA T max 
FG-3 n, L x x 减 小 э? 
FN-1 n, | х х х Лу 1, 
FN2 n, x x x Wi L 
FN3 n, x x x 减 小 .7 
VG-1 x x x x iin, L 
VG2a n, L x x x 增加 9 
VG-2b a, 1, x x x BUD Tmar 
VG3 n,, L x x x DANA 


Е: 数据 来 自 Webb( 1994) 。 


其 中 ，P 是 换 热 器 的 温度 效率 ， 民 是 热 容 量 比 。 观 察 这 一 方程 ， 可 得 使 用 增强 面 
的 设计 目标 如 下 。 

1) 对 于 相等 的 泵 功 和 固定 的 几何 结构 [正面 面积 (由 n, 表示 ) 和 管 长 了 ] 
IAK U4。 较 高 的 UA 意味 着 对 于 给 定 的 AT 或 AT,， 较 高 的 gq; 外 对 于 给 定 
fq, BUM AT, xk AT no 

2) 对 于 固定 的 流动 面积 ( 即 表 10. 4 中 国定 的 n), DOXA ARR q A m zx 
P, WAGE LOS A); 四 对 相等 的 g Alm, WDZ, EMATER, AT ra 
АТ, 固定 不 变 。 

3) 对 固定 的 和 指定 的 g( 或 AT,,,) 入 ， 减 小 表面 面积 A 亦 即 减 小 换 热 
器 的 体积 和 质量 。 

基于 前 面 的 设计 目标 ， 建 立 了 三 类 主要 的 性 能 标准 : 固定 几何 结构 (FC )、 
国定 流动 面积 (FN) 和 变化 几何 结构 (VG ) 标 准 。 对 于 周 定 几何 结构 标准 ， 一 简单 
表面 被 一 具有 相同 长 度 ， 式 样 翻 新 的 强化 面 代替 ， 导 致 更 高 的 4( 或 者 降低 
АТ) 和 更 高 的 儿 2。 对 于 固定 流动 面积 标准 ， 采 用 强化 面 会 使 或 者 在 9 ЖП т B] 
定 的 情况 下 钨 (或 已 减 小 ， 或 者 在 :2 和 9 固定 的 情况 下 mm( 和) 减 小 。 对 于 变化 
JLE, RABESE q. mM P ERA b FR A А( oen) 
INANE DR] Н A, (ocn, ) 增 大 。 基 于 这 些 主要 标准 ， 可 形成 几 种 PEC, ШЖ 
10. 4 中 列 出 的 各 种 ЕС, FN 和 VG 情况 。 
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PEC 比较 法 的 优点 在 于 : 设计 者 可 以 选择 自己 的 标准 作 比 较 ; 加 设计 者 
可 以 将 一 个 表面 的 性 能 直接 与 参考 面 作 比较 ;@@ 无 需 计算 流体 物性 参数 ， 原 因 是 
它们 在 计算 性 能 比 时 被 消 掉 。 性 能 比较 可 包括 壁面 热 阻 和 污垢 热 阻 及 另 一 侧 流体 
对 流 的 影响 。 当 施加 和 非 性 能 相关 的 总 体 换 热 器 约束 时 ， 由 这 种 方法 选择 的 最 佳 
表面 在 两 流体 换 热 器 中 可 能 不 是 最 佳 的 。 这 些 方面 在 9. 6 节 讨 论 的 换 热 器 优化 中 
考虑 过 。 

为 比较 管 壳 式 换 热 器 的 强化 管 表面 和 对 应 的 平 直 管 表面 ， 现 将 PEC 的 代数 
关系 加 以 概括 ， 其 中 换 热 器 的 每 管 程 的 管 长 为 L， 管 径 为 d 和 d,， 单 程 管 数 为 
nn,， 管 程 数 为 n,。 对 于 这 个 换 热 器 ， 管 侧 流 动 面积 和 表面 面积 表示 为 


A, = 4 din 


‚ A = mdinn, (10. 21) 


当 指 定 管束 安排 和 间距 时 ， 管 侧 的 正面 面积 4, 关 联 于 4,.。 为 了 比较 强化 表面 和 
对 应 的 平 直 表面 ， 需 要 换 热 和 流动 摩 控 特性。 我 们 用 下 角 标 p 表示 平 直 表面 ( 除 
了 c,) ， 而 没有 下 角 标 的 符号 表示 强化 面 的 相关 量 。 根 据 j 的 定义 有 

h = jGe, - Pr 5 (10. 22) 
为 了 计算 强化 面 的 换 热 量 9 ， 我 们 需要 比较 强化 面 的 hA 和 平 直面 的 (h4),。 由 式 
(10. 22) 得 





hA _ 0] C А 
04), ^ $ Gla) (10. 23) 
这 里 注意 ， 本 节 中 А, 表示 平 直面 的 表面 面积 。 利 用 式 (6. 30) ИКОН 

ar HE) (10. 24) 


G 
STK (10. 23) 和 式 (10.24) 中 消去 6/G,， 可 得 强化 面 和 平 直面 的 hA 和 多 之 间 的 
关系 为 


po 2 (10. 25) 


SY AY (fS 

(a) (4) (7) 
此 方程 用 于 根据 表 10. 4 中 各 种 标准 进行 的 两 换 热 面 的 比较 ， 此 时 式 (10. 25) 的 
左边 的 三 个 比值 中 的 两 个 给 定 ， 第 三 个 有 待 确定 。 

但 是 ， 当 比较 换 热 器 中 的 加 强 面 和 平 直面 时 ， 用 于 换 热 性 能 的 比值 是 
24A(Z4)， 这 个 比值 包含 了 壁面 热 阻 、 污 拆 热 阻 和 对 流 热 阻 对 第 二 个 流体 侧 的 
影响 。 对 UA 和 (U4),， 应 用 式 (3. 20) 或 式 (3.24) ， 可 得 由 Webb 改进 的 下 列表 
达 式 。 
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UA _ 1+R 1+ RR 
(ОА), (АА),, ж E G, A, ж 
А E Feat 
1 +R? 
- = (10. 26) 
. ce 3 
Je £5 AY +R* 
|Р ZNA 





其 中 , RO 和 R; 分 别 是 强化 面 和 平 直面 的 总 热 阻 (不 包括 管 侧 的 热 阻 ) ， 并 由 平 


直 管内 热 阻 [1/(h4),, 1] 量 纲 为 一 化 。 它 们 清楚 地 列 在 表 10.5 中 。 注 意 ， 在 式 
(10. 26) 的 最 后 两 个 等 式 和 整个 表 10. 6 中 ，4, ,只 简单 地 记 为 Apo 
310.5 (10. 26) 中 的 量 纲 为 一 热 阻 


























x Ж 参考 换 热 器 (平板 ) 增强 换 热 器 
(hA); (АА), 
чы тет * 2 Р * ш. Dp 
外 表面 热 阻 Rep (һА) Ry = (АЗ, 
А (А) б, „ _ (RA) ; pôw 
AE TAT PANEL Rl, А, Ro 
污垢 热 阻 + Rp, = (ЛА) „(Е,,, + Ку) R? = ChA) „ОК, +R, y) 
综合 热 阻 R} = К, +R}, + Ку, R =R? КК +R} 


310.6 Æ 10. A? cnt PEC 的 代数 公式 














情况 йет 给 定 的 信息 或 约束 和 评论 计算 PEC 目标 的 综合 公式 
mde) LA, 由 式 (10.26) 有 
ль C As Е L, T A, 7 UA _ 1+6 X _ /, 
4 m € AT max UD, 4 ag 7 f 
FG-la q a =1 AT ESI j 
| 在 这 种 梢 况 "n" 对 给 定 流动 布 兽 ， 由 式 (10.29) 计 算 NTU, Bt 
表面 ，， MPRA 算 P， 然 后 由 式 (10， C 
p ^p 


HIK (10. 26) 5 








af -i = =! UA - 1+R, Fy _ Sy 
пр Аль L, A, (UA), (2) Pf 
AT, m G ЕЕ Ј 
FC-Ib max mie l2 =] 
max ‚р m, G, dp 


NTA EBD APA, H10. 29) 35. NTU, KAZI 
在 这 种 情况 中 ， 对 于 扩展 表面 ， 算 P， 然 后 由 式 (10. 28) (8 





АТ, ES, I MERCI АТЫ, Р, tp 
AT, ^P т 
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( 续 ) 
情况 ”确定 给 定 的 信息 或 约束 和 评论 计算 PEC 目标 的 综合 公式 
对 这 种 情况 ， 由 式 (10. 29) 和 式 (10.26) 有 
\ 
G f, үз a UA 1+R* 
T= 和 = Р 
п, Ар | LLA 6, CF) (UA), ERES 
= = =1 wal ) +R 
FG2a — 4L mp Ag L, A, INS 
D ? AT mux А 得 到 J – Re, 和 /~ Re 特性 后 ， 从 第 一 个 方程 迭代 
Po? AT. 求解 6/G,， 利 用 已 知 的 j - Re, Wj- Re VETTE j, 
和 j， 利 用 前 面 方 程 计算 U4A( UA),， 然 后 根据 FG-1a 
的 程序 从 NTU 得 到 g/g， 
4 IR ЕС-2а 情况 中 概述 的 那样 计算 U4A( ОА), XIA 
n, А NI 8 . 
Lco» TSS 。 定 的 流动 布 央 由 式 (10.29) 计 算 NTU， 随 之 计算 P. 
FG2b ap ооч "o 然后 由 式 (10. 28) 有 
mux,p ua 41 . 
P TN АТы Р, Mp 
AT, P om 
H15X(10. 26), 3X(10. 24) Rl C10. 28) Æ 
UA 1+ RI 
- 1 
(UA), j PNT D 
(L ғ) -R* 
IGR P 
2 fey 
———- (2) 
n Ag 1 А С A 
7 np App LO ‚ -2 - _& P 
FG3 Z Mp Ар p p 4 =1 = G, P, (3) 
Up q _ AT max m _ G > ү _ 
САТ, е. 由 这 些 方程 , 计算 6/6, 如 下 。 
加 假设 6/6,; OHARA A; ORRA) 
计算 UL(CU4) @ 由 式 (10. 28) 计 算 NTU, 名 对 给 
定 的 换 热 器 流动 布置 确定 P 和 P,; @ 由 式 (3) 计 算 
dap ERKAK IE, C/G, ARAB g/g, = 1。 利 
HGC ng Sere, LRD TRAY, 
由 式 (10.26) 、 式 (10.24) 和 式 (10. 28) d$ 
m Ap, ALL UA 1+; 
7 U V 了 2 
Mp Ane A, L, (UA), („Гү L, y +R* (2) 
L m G INS L L 
FN-1 L mG 
d „о Pors (Су, т-р 
oq. AP max E 2, In b 6, E C P, 
it, 4 AT, L 
将 前 面 两 个 方程 中 的 LUE, 我 们 就 得 到 了 
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(28) 
情况 ME 给 定 的 信息 或 约束 和 评论 计算 PEC 目标 的 综合 公式 
UA _ 1 +R? (4) 
(UA), i £7 GV pe ff ey 
LCE) oe ££) 
m An д A L Jj ofp 6, G6 
тр Ад A, L, 从 这 些 式 子 中 ， 用 以 下 方法 解 出 6/6,: ORR G/ 
FN-1 £ me G,; QJ (GO 中 解 出 UA/CUA),; 国 用 式 (10.29) 
L, m, G, P / 
А AT 计算 NTU; 多 用 给 定 的 换 热 器 流动 布 曾 确 定 P 和 
pap =! Р: ORERE a/a KAZNI g/g, 值 不 等 
p р тах, р 


于 1， 对 б/б, МТЗ) а/а, = 1。 用 收敛 后 的 
C/G, 值 来 计算 上 面 第 二 个 和 < 入 方程 中 的 LVL, 的 值 


С/С, =1， 央 此 /因子 与 了 因子 可 直接 计算 。 根 据 





























A 
р Bab ROA) BAR (ff) CUL) s RER 
tp р Р “р 
1, . . AT (10. 28) 47, UA/(UA), =1 E L/L, = 0,70. HE 
FN-2 тар LAm] И 
Ly wG Gp BT yyy ”| 两 式 与 已 知 条 件 代入 式 (10.26) 得 到 
gqg_P , NU. U ТЖК LY, 
由 于 р. ONT, =! Ud ge 然后 可 知 六 U 
了 
P 首先 将 计算 FN-2 的 方程 与 步 又 应 用 于 此 。 在 计算 
- = 5 FN-2 [2] — 2. А ЕА 
FN3 六 与 PN2 相同 їл, Wü, n, Ml E EE 
AT 2, =1， 我 们 得 到 NTU/NTU, =1， 并 因此 
UA/UA, =1， 所 以 ， 式 (10.26) 和 式 (10.24) 简 化 为 
UA 1+ к; 
=} = 5 
(UA), 1 | JE (5) 
2 с nn 
My mo. 2a АТ max | |Ь\А А 
是 =1 Уе тн | 
VG-1 Ag P » Ф Ur gu -L AE (6) 
Afp 因此 ， Zl 7, f, A, С, 
i “ 把 4,/4 从 式 (6) 代 入 式 (5)， 所 得 到 的 方程 只 有 一 
” 个 未 知 数 G/G,， 这 是 由 于 j/j, 和 f/f, ВОВ C/G, H 


值 。 从 这 一 隐 式 方程 求解 G/C,， 那 么 由 式 (6) 可 得 
到 4/4,。 随 之 由 式 (10.30) 计算 mmjm CRAS AS) 
和 L/L, 
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(8) 
情况 确定。 ”给 定 的 信息 或 约束 和 评论 计算 PEC 目标 的 综合 公式 





在 FG-2a 情况 中 概述 的 流程 应 用 在 此 处 ， 对 这 种 











Fool 0-1 情况 , 质量 流量 相同 ,由 于 C 不同, 这样 导致 不 同 
VG-2a + > Ar Hn, 或 正面 面积 。 在 FG-2a 情况 中 ，m 或 正面 面积 
25 Oan. 相同 ， 并 导致 不 同 的 质量 流量 。 否 则 ，FG-2a 情况 中 
的 所 有 公式 和 步骤 与 这 种 情况 相同 
m L A 
ус Ме LUC FC-2b 情况 中 的 所 有 公式 和 步骤 应 用 在 此 处 。VC- 
AT, 2a ta Za 情况 中 的 评论 也 在 此 处 成 立 
Tp d, 
A uq mou fH Fq/q, = Р/Р, =1, UA/(UA), =1。 然 后 ， 由 式 
^» a (10.26), RITER С/С, = (Zj) (1 +R] -R° ), 
ve3 оъ *^ АТ"! —H.G/C, rh їй 25 ERI ЖИН }—Ке 关联 式 计算 
UP OBI, у, Е С/С, 计算 而 得 。 随 之 ， 对 于 
mp An G! A/A, 21, BROO 24) HEIP, 





(D WE, ASK J—Re (6) 对 扩展 面 和 平 直面 具有 相同 形式 [ 即 j/j, = (6/6, )" ,此 处 n 是 
一 指数 ]。 类 似 地 ， 可 假设 f/f, = (6/6,)", IE m 是 一 指数 ， 并且 RMR, 已 知 。 


在 式 (10. 26) P, R' 包括 4,/4。 因 此 ， 当 4,/4 КАРІ, RARE, К° 
可 被 表示 成 如 下 关于 A,A 的 函数 (相对 于 表 10.5 的 另 一 公式 ) 。 
* 5 ‚А, _ D> у» А, p* A, - h,, h, pow h,, A, 
К" = -=| Dem "rob (oue. 00.27) 
应 用 式 (3.94) ， 强 化 面 与 平 直面 的 换 热 量 的 比值 如 下 。 


q _ т P Aln (10.28) 
Fp m, P АТ... 


因此 ， 我 们 已 假定 强化 面 和 平 直面 上 流体 的 c, 相同 (因此 СИС, = m/m,) , Р dil 
EARE, AT nal = 7- 也.:) 为 人 口 处 的 温差 。 由 于 温度 有 效 度 P 依赖 于 NTU, 
强化 面 的 NTU 和 平 直面 的 关系 由 下 式 给 出 。 


NTU = NTU, (045; E (10.29) 


因此 ， 由 式 (10.26) 知 道 了 比值 4A( U4),， 就 可 根据 式 (10. 29 ) 计 算出 给 定 
流量 下 的 强化 面 的 NTU， 从 而 可 由 表 3.6 的 公式 计算 出 给 定 换 热 器 流动 布置 的 温 


度 有 效 度 。 换 热量 可 由 式 (10. 28) 计算 得到。 
应 用 式 (10.21) 和 m= 4,G6， 对 相等 的 d;:， 强 化 面 和 平 直 管 面 的 表面 面积 


流量 的 比值 由 下 式 给 出 。 
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A n, L m n, G 
A “лю mm nc (10. 30) 


利用 前 面 方程 ， 与 表 10. 4 中 PEC 相关 的 特定 的 代数 公式 概括 地 列 在 表 10. 6 
中 。 值 得 强调 的 是 ， 通 过 增加 下 标 1 表示 强化 表面 值 和 用 2 代替 下 标 p 表示 基础 
表面 ， 对 具体 的 РЕС 来 说 ， 表 10. 6 中 的 公式 也 可 用 于 两 个 不 同 的 表面 1 和 2 的 
比较 。 同 样 ， 式 (10. 26) 中 的 R'A R 的 值 也 可 用 于 平 直 管内 的 热 阻 量 纲 为 一 
化 。 它 们 也 可 相应 地 用 于 任意 流体 侧 的 热 阻 量 纲 为 一 化 。 

例 10.4 下 面 选 择 的 换 热 面 是 否 比 现 有 的 采用 平 直 板 翅 表面 的 设计 呈现 更 
好 的 性 能 ? 性 能 的 对 比 以 下 列 的 值 是 固定 值 为 基础 : 流量 ; OMAR; OR 
热量 ; @ 冷 、 热 流体 间 的 人口 温 差 。 假 定论 证 对 任何 雷诺 数 都 成 立 。 新 的 换 热 表 
面具 有 如 下 Colbum 因子 和 范 宁 摩 擦 因子 。 


А 2 3 4 5 
j = expla + ағ + аз? + азг + a,r + agr + agr?) 





和 
f = exp( by + br + br + br + bur + b, + ber) 


其 中 ，r= InRe 和 式 子 中 的 系数 的 数值 如 下 : 



































Ж Ж | 数 а RZ Ж ж d 
ay | 0. 1624564980E + 04 bo | 0. 1242054696E +04 
в, | — 0. 1404062382E +04 bi | —0. 1077301312E +04 
а | 0. 4999486289E + 03 b, | 0. 3855707180E +03 
аз —0.9400171748Е +01 b, — 0. 7291091700E + 02 
24 0. 9835078386Е +01 b, 0. 7674456065E +01 
as 一 0. 5428407378E +00 bs | — 0. 4263025064 E + 00 
[^ | 01235104592E —01 be | 0. 9766547339 – 02 
求解 : 


问题 数据 和 简 述 : 两 表面 的 比较 应 在 流量 、 流 体 泵 功 、 换 热量 和 冷 、 热 两 流 
体 出 口 处 的 温差 固定 的 情况 下 进行 。 应 考虑 Re 的 全 部 可 用 范围 。 新 表面 的 Col- 
burn 因子 和 范 宁 摩擦 因子 的 关联 式 在 问题 的 公式 化 陈述 中 给 出 。 平 直板 翅 几 何 
结构 的 Colburn 因子 和 范 宁 摩 擦 因子 在 Kays 和 London 的 论文 中 用 表格 形式 给 出 。 
这 些 数据 的 曲线 拟 合 (和 问题 的 描述 中 给 出 的 公式 有 同样 的 形式 ) 导 出 下 列 系数 : 

к & Жо dE Ж Ж 数 {Н 


do р | — 01305722226E + 05 05 p — 0. 3268456896Е + 04 











0. 1014346095 E + 05 | аз р | 0. 5590860182E +03 
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( 续 ) 
аһ 一 0. 5355816661E +02 b, – 0. 1647882636E +04 
一 1 
аз 0. 2724931767Е +02 bs, 0. 2906965749E +03 
dep —0.5753732235E -01 bsp — 0. 2872245480E +02 
bo, — 0, 6188627536Е +04 bsp 0. 1507451536E +01 
b, 0. 4958849985 E +04 bs — 0. 3283617030Е - 01 
of D 





确定 : 确定 出 两 换 热 表面 中 哪个 换 热 或 压 降 性 能 更 好 。 
假设 : 3.2. 1 节 中 引用 的 假设 成 立 。 
分 析 : 在 此 例 中 ， 我 们 只 知道 换 热 器 内 一 侧 流 体 的 信息 。 问 题 的 条 件 要 求 下 
面 的 关系 成 立 。 
m Pf hA AT, 


m, . (hA), AT, 
其 中 ,没有 下 角 标 的 符号 表示 新 的 表面 的 变量 ， 带 有 右 下 角 标 p 的 符号 表示 平 直 
板 翅 表面 (摘自 Kays 和 London ,1998)。 这 是 表 10.4 中 的 换 热 器 一 流体 侧 的 VG-1! 
PEC。 根 据 式 (10. 24) 或 者 表 10. 6 中 的 式 (6)， 流 体 泵 功 的 比值 (如 上 所 示 , 它 应 


等 于 1) 应 等 于 





zl 


P 


P_,_ ГА (Сү 
POF (с) ч) 
类 似 地 ， 根 据 式 (10.25) ， 我 们 有 





A Jp 
ps Rx oH (2) 
i Е (3) 4 


根据 式 (1) 和 式 (2) ， 我 们 可 以 消 掉 表 面 面 积 之 比 4/4,。 因 此 ， 两 个 表面 的 质量 
流速 之 比 满足 下 面 关 系 式 。 


VERE: С/С, = Re/Re,。 所 以 有 
Re (L Ren Re j (з) 
Re, \ f- Re j, + Ке, 

上 式 表明 我 们 可 以 确定 出 Re， 使 得 新 表面 满足 对 任意 给 定 的 Re, 的 流 过 平 直板 起 
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表面 的 流体 应 满足 前 面 提 到 的 约束 ”"。 这 一 对 Re 值 可 用 于 计算 相关 的 Colbum 因 
子 和 范 宁 摩 擦 因子 ， 随 后 可 计算 由 于 几何 结构 的 变化 所 获得 的 换 热 表 面 的 减少 
(或 增加 ,如 果 新 的 表面 不 比 上 昌 的 好 的 话 )。 因 此 ， 我 们 应 该 确定 这 对 Re 的 值 ， 
如 对 小 的 Re 范围 (500 左右 ) 和 大 的 Re 范围 (5000 左右 ) ， 并 比较 换 热 面积 的 变 
化 。 应 该 注意 的 是 ， 这 些 Ке 值 的 确定 是 一 个 繁 珊 的 迭代 过 程 ， 特 别 是 如 果 人 们 
应 用 像 Kays 和 London 提供 的 图 示 的 7 和/ 因子。 这 里 我 们 采用 数值 计算 方法 。 
这 种 计算 得 出 以 下 数据 : 对 Re, = 500, Re 会 发 生 很 小 的 变化 ( 即 Re = 505), H 
A/A, =0.93。 这 意味 着 在 新 的 表面 性 能 与 日 的 表面 相同 的 情况 下 ， 所 需 的 表面 面 
积 仅仅 减少 了 7 和 多。 然而 对 Re, = 5000, Ке 变 为 4870 Н A/A, = 1.13。 所 设计 的 
新 表面 需要 的 换 热 面 积 比 旧 表 面 的 至 少 多 出 13% 。 所 以 可 以 得 出 结论 ， 对 低 Re 
的 范围 ， 新 的 表面 不 会 取得 明显 的 收益 ; 而 对 高 Re 的 应 用 范围 ， 甚 至 会 得 到 更 
差 的 效果 。 

讨论 和 注释 : 性 能 评价 标准 为 评价 选择 的 换 热 表面 的 性 能 ， 以 及 各 种 解 的 比 
较 提 供 了 有 益 的 工具 。 本 例 中 ， 新 设计 是 更 好 的 结论 是 没有 确凿 依据 的 。 我 们 的 
这 个 结论 是 基于 变化 几何 结构 标准 (VG-1; 见 表 10. 6) 的 应 用 的 。 然 而 应 该 指出 的 
是 ， 对 VG- 标准 ， 和 平 直板 翅 表 面相 比 ， 大 幅度 增加 的 换 热 表面 可 以 明显 地 减 
小 所 需 的 换 热 面 积 (50% 或 者 更 多 ) 。 


10.3.3 ”以 热力 学 第 二 定律 为 基础 的 评价 标准 


迄今 为 止 所 讨论 的 所 有 性 能 评价 标准 都 是 以 热力 学 第 一 定律 为 基础 。 这 些 标 
准 的 制订 只 考虑 了 质量 和 能 量 平 衡 ， 而 没有 涉及 能 量 流 的 热力 学 质量 。 但 是 ， 传 
热 表 面 上 的 热量 传递 和 摩擦 特性 与 由 热力 学 第 二 定律 定义 的 能 量 流动 的 “质量 
等 级 ”有 很 大 的 关系 "。 这 在 任何 系统 分 析 中 都 很 重要 ， 且 根据 系统 设计 者 的 反 
锁 表 明了 基于 热力 学 第 二 定律 的 设计 改变 的 需要 。 这 种 方法 将 在 11.7 PPR, 
并 给 出 另外 一 个 性 能 评价 标准 。 


10. 3.4 基于 成 本 评价 的 选择 标准 


对 用 户 来 说 ， 换 热 咒 的 成 本 通常 是 重要 的 选择 标准 。 让 我 们 假设 所 有 其 他 适 
当 的 标准 ， 如 果 还 没有 并 人 成 本 评价 或 优化 的 体系 的 话 ， 也 已 得 到 正确 性 的 证 
t 








О AHARI Re, }, PU, 出 给 定 的 表面 数据 确定 。 现 假设 Re 的 值 ， 确 定 对 应 的 j 和 /因子 并 由 式 
(3) 计算 Re。 如果 此 Re 值 和 假设 的 Re 的 值 不 匹配 ， 那 么 利用 Re 的 新 值 进行 选 代 ， 吉 到 式 (3) 满 足 为 止 。 
相应 计算 出 的 7 和 /因子 随后 用 于 式 (2) 的 计算 

通常 所 说 的 热力 学 第 二 定律 分 析 的 知识 体系 都 要 涉及 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 。 然 而 ， 习 惯性 
地 只 是 用 热力 学 第 二 定律 表示 这 样 的 分 析 的 结果 。 
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明 。 在 这 种 情况 下 ， 将 在 现 有 的 选择 中 选择 最 划算 的 设计 ， 所 以 必须 建立 成 本 估 
算 的 方法 论 。 大 部 分 换 热 器 的 制造 商都 有 他 们 自己 的 估算 成 本 的 方法 。 其 中 一 部 
分 方法 在 过 去 的 文献 中 已 经 论述 过 。 这 里 我 们 介绍 应 用 在 工业 中 的 ESDU 的 简单 
过 程 。 

换 热 器 的 成 本 与 换 热 器 的 表面 面 。 uk 
积 或 者 与 换 热 器 要 求 的 负荷 有 关系 。 NOELA 
在 图 10. 13 中 图 示 了 两 种 选择 之 间 的 。 4 让 加 上 一 > о 
冲突 : 一 个 是 从 换 热 器 设计 者 的 观点 ， 
另 一 个 是 工艺 工程 师 的 角度 。 图 
10.13 rp Ar її OE RU TUE X 


过 程 设计 者 观点 
成 本 估算 的 评价 。 
推荐 的 方法 是 基于 经 验 成 本 数据 ， Cass JL» e 
这 些 数据 可 汇集 用 于 估算 各 种 可 行 的 。 unu a 


换 热 器 类 型 。 判 定 变量 是 每 单位 热 尺 
寸 ， 即 每 单位 产品 的 UAC =q/AT,), 110.13 换 热 器 的 成 本 一 换 热 面积 
在 图 10. 13 中 这 个 量 记 为 Cw。 另 外 的 和 (或 ) 热 负荷 
一 种 方案 是 单位 换 热 表面 面积 的 成 本 ， 即 图 10. 13 中 的 C,。 后 一 种 方法 不 具有 
大 的 吸引 力 ， 因 为 它 没有 明确 地 考虑 热 负 荷 或 等 价 量 (相关 的 换 热 器 的 热 尺寸 
UA) 。 必 须 清楚 的 是 每 个 设计 所 确定 的 总 的 传 热 系 数 必然 影响 成 本 。 | 

在 表 10.7 中 ,总 结 了 由 Cw 的 值 表示 的 成 本 数值 的 选择 。 这 个 表 用 于 一 特 
别 换 热 器 的 情况 ， 即 以 气体 为 热流 体 、 中 等 压力 (如 2 x 105Pa ) 和 处 理 水 为 冷 流 
体 所 形成 的 换 热 器 的 一 个 工 况 。 五 种 不 同 的 换 热 器 类 型 可 用 于 工作 流体 的 这 -- 特 
定 组 合 (对 每 一 类 型 的 描述 和 可 能 选择 的 可 行 性 评价 ,参见 第 一 章 和 第 二 章 ): 
@@ 管 壳 式 换 热 器 ; © ПЕМ; @@ 印 制 电 路 式 换 热 器 ; Фи ИЕА; 
辐 焊 合板 式 换 热 器 。 取 决 于 g/AT, 的 幅度 ， 对 每 一 换 热 器 类 型 ， 可 确定 不 同 成 
本 的 Cfi, ESDU 汇编 了 一 系列 的 关于 各 种 换 热 器 的 Cm 值 ， 并 且 在 附录 D 中 
也 有 部 分 地 概括 。 根 据 表 10.7， 可 以 很 明显 地 发 现 单 位 热 尺 寸 ( 即 单位 UA) 的 换 
热 器 成 本 Cw 随 着 换 热 器 负荷 (4/A7, ) 或 者 换 热 器 尺寸 (V4) 的 增加 而 减 小 。 

表 10.7 各 种 换 热 器 类 型 的 Cu 一 U4 成 本 数值 2 


— = ———————————————- 
СФ + K)] 











q/AT,, 管 壳 式 双 管 印 制 电路 T HS 焊接 板 
或 UA U =484 U =484 U = 1621 U =491 U Cua 
/(W/K) /UW/(m?:K)] /[W/(m?-K)] /[W/(mn?-K)]. /[W/(n?-K)] /AW (тс К) /[$/(W-K)] 
103 3. 98 2.5 12 — 349 4.9 


5 x10? 1. 00 0. 75 2.4 3.1 1187 1.22 
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(E) 
Cu/[$/(W. K)] 
q/AT,, FER 双 管 印 制 电路 WAR 焊接 板 

或 UA U=484 U =484 U = 1621 U=491 U Сод 
/(W/K) /[W/(m*-K)]. ИГИ (п К)) /[W/(n?-K)]. /[W/(?-K)]. /[W/(m?-K)]. /[ $/(W-K)] 

3 x 104 0. 29 0.31 0.6 0. 513 1068 0. 42 

10° 0.17 0.31 0. 42 0. 210 . 1112 0. 28 

10° 0. 106 0.31 0. 28 0. 115 1173 0. 22 


ik: 数据 来 自 ESDU(1994 ) 。 
(D 热流 体 是 中 等 压力 气体 ， 冷 流体 是 处 理 水 。 在 2000 年 以 英镑 为 单位 的 原始 ESDU 成 本 数据 大 约 
和 以 美元 为 单位 的 数值 相等 。 


根据 给 出 的 成 本 标准 ， 换 热 器 类 型 的 评价 步骤 如 下 : 

1) 利用 式 (2. 1) ， 根 据 热平衡 估计 出 换 热 器 的 热 负 荷 9。 

2) 根据 如 下 方式 确定 q/AT,: 中 根据 式 (3. 172) 得 出 AT ， 再 计算 出 AT = 
FAT, ALF 的 最 佳 估算 值 ， 或 者 四 根据 已 知 的 NTU 和 C, 利用 q/AT, = 
C rin МТОЖ ХЕ o 

3) 对 于 每 一 类 型 的 换 热 器 ， 重 复 步骤 2) 。 

4) 根据 经 验 值 ( Co -q/AT, , 见 附录 D) ， 估 算出 Cu 因子 。 

5) 将 Cu, All q/ AT, 相 乘 ， 计 算出 特定 换 热 器 类 型 的 成 本 。 

6) 比较 各 种 换 热 器 类 型 的 成 本 。 如 果 一 种 类 型 的 换 热 器 的 成 本 比 其 他 类 型 
换 热 器 的 低 很 多 ( 比值 为 1.5 ~2.0, 或 者 更 大 ) ， 那 么 应 该 选用 这 个 类 型 换 热 器 。 
如 果 所 有 方案 所 得 的 成 本 都 很 接近 ， 那 么 就 需要 对 每 一 种 换 热 器 类 型 的 成 本 进行 
更 详细 的 分 析 。 

上 面 概 括 的 步 又 以 简化 的 方式 用 在 例 2.4 中 。 更 精细 的 分 析 存 在 于 问答 题 
10. 8 的 解答 过 程 。 


综述 


换 热 器 设计 用 于 变化 的 工作 条 件 下 的 各 种 应 用 。 因 而 根据 不 同 的 应 用 条 件 ， 
换 热 器 的 优化 结果 也 不 尽 相同 。 换 热 器 的 最 重要 的 选择 标准 如 下 。 

1) 换 热 器 在 设计 寿命 期 限 内 必须 能 按 设计 要 求 的 性 能 、 耐 用 性 ， 以 及 其 他 
标准 和 运行。 所 以 ， 运 行 环境 ( 即 压力 .温度 .潜在 的 污垢 流体 渗 漏 和 污染 ,材料 的 
兼容 人 性 等 ) 、 包 装 成 本 、 维 护 费 用 等 因素 都 非常 重要 。 基 于 这 些 运行 和 设计 条 
件 ， 并 基于 另外 的 关于 成 本 、 可 制造 性 和 其 他 要 求 的 考虑 ， 工 程 师 可 从 表 10. 1 
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2) 大 量 几何 变量 都 和 管 壳 式 换 热 器 有 关 。10.2. 1 节 中 给 出 了 关于 具体 几何 
变量 选择 的 相当 多 的 讨论 。 类 似 地 ， 对 扩展 表面 换 热 器 ， 大 量 杷 片 儿 何 特征 可 供 
选择 ，10. 2. 3 给 出 了 关于 具体 几何 特性 选择 的 定性 讨论 。 在 10.2.2 和 10.2.4 节 
中 简明 讨论 了 关于 板式 换 热 器 和 回 热 器 的 表面 选择 。 

在 很 多 的 应 用 中 ， 换 热 器 是 在 一 个 系统 内 或 者 一 个 热力 循环 中 运行 。 因 此 部 
件 设计 和 优化 的 定量 标准 意义 不 大 ， 这 是 因为 换 热 器 的 设计 应 使 系统 性 能 最 优 。 
因此， 定量 的 方法 在 筛选 各 种 表面 以 选择 最 合适 的 作为 部 件 的 背景 下 给 出 。 在 这 
一 方面 ， 概 述 两 类 定量 方法 如 下 。 

1) 给 出 了 表面 流动 面积 和 芯 体 体积 优势 因子 的 比较 ， 它 们 用 于 筛选 和 导出 
高 性 能 扩展 表面 。 对 于 一 流体 侧 的 流动 面积 、 体 积 、 表 面 面 积 和 表面 长 度 变化 而 
9. Ар 和 m 保持 不 变 的 紧凑 式 换 热 器 ， 概 括 了 其 几何 尺寸 定律 。 

2) 性 能 评价 标准 用 于 比较 增强 管 式 和 平 直 管 式 换 热 表面 的 性 能 。 
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从 以 下 选项 中 选 出 一 个 或 多 个 你 认为 正确 的 答案 并 简要 解释 。 
10.1 对 于 液 一 气 换 热 器 ， 常 用 的 换 热 器 结构 为 


А. EA B. 板式 C. 扩展 表面 式 D. 余热 再 生 式 
10.2. 对 于 污垢 流体 常用 的 换 热 器 结构 为 

А. ETTR B. 板式 C. 扩展 表面 式 D. 余热 再 生 式 
10.3 余热 再 生 式 专门 用 于 : 

A. 气 一 液 换 热 器 B. 气 一 气 换 热 器 

C. AUS ERR D， 气 一 液 蒸发 器 


10.4 APH CEA BE a AP A 
A. 工作 奈 力 为 0~20MPa 的 介质 В. 工作 温度 为 -200 ~ 540°C 的 介质 
C. 极 易 结 垢 的 液体 D. 高 腐蚀 性 液体 
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E. 以 上 均 不 正确 

10.5 为 了 冷却 浓 盐 酸 和 重油 ( 较 低 的 户 ) ， 合 适 的 换 热 器 为 

А. SK fill AR Sh RN A B. 翅 片 在 油 侧 的 板 起 式 换 热 器 
C. 液 一 气 冷凝 器 D. “(WR ARE 

10.6 fro D, AM RES SBE MU НЮ: 

A. 提高 传 热 系数 B. 增加 换 热 面积 

C. 提高 了 耐 压 性 和 刚度 D. 充分 混合 流体 


E. 减少 结 垢 
10.7. 对 于 给 定 的 流量 可 以 提高 管 侧 消 流传 热 系数 的 是 : 


A. 减少 管 长 并 增加 管子 数目 B. 减少 管子 数目 并 增加 管 长 
C. 增加 管 程 数 р. SW RUE 


E. 减少 管 间距 

10.8 可 以 提高 壳 侧 传 热 系数 的 是 : 

А. 增加 折 流 板 数 B. 降低 折 流 板 缺 口 高 度 

C. 增加 管 间距 D. 增加 管 程 数 

E. 增加 管内 流体 流速 

10.9 通常 来 讲 ， 所 有 的 管 壳 式 换 热 器 都 有 横向 折 流 板 除了 如 下 所 述 的 TEMA Ж; 


А. С B. J C K D.X 

10.10 ZK3P-Drifit Bc ПЖ HE P RUE Re RC : 

A. 单 相 流体 B. 凝结 性 流体 C. REA 
D. 高 粘性 流体 E. ЖО 

10.11. 使 用 横向 折 流 板 会 导致 的 结果 是 : 

A. 减少 壳 侧 结 垢 B. 减少 壳 侧 奈 降 

C. 消除 流动 导致 的 管 振动 D. 以 上 均 不 正确 


10.12 在 管 壳 式 换 热 器 中 使 用 折 流 杆 会 出 现 : 
A. 在 相同 的 平均 流速 下 相对 于 折 流 板 换 热 器 会 增加 壳 侧 传 热 系 数 

B. 相对 于 当量 的 马 形 折 流 板 换 热 顺 可 以 减少 换 热 器 中 折 流 板 的 数目 
C. 提高 管 簇 的 刚度 
D 
E 





. 减少 壳 侧 结 垢 

. 减少 过 侧 压 降 

10.13 ”撞击 挡 板 作用 是 : 
А. 增加 壳 侧 传 热 系数 B. 支撑 管束 
C. 保护 管子 在 人 口 段 不 受 损坏 D. 在 壳 侧 人 口 处 提供 不 均匀 的 流动 分 布 
10.14 “一般 用 于 壳 侧 单 相 流 的 壳 形 是 : 

А. E В. Е С. С р. H E. J 
F. K G. X 
10.15 ”一 般 用 于 壳 侧 两 相 流 或 多 相 流 的 壳 形 是 : 
A. E В. Е с. С D. H E. J 
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FK G. X 
10.16 ”在 单独 的 管 板 设计 中 ， 在 前 端的 壳 侧 与 管 侧 之 间 流 体 最 不 可 能 渗 出 的 是 以 下 的 
BET 





А. А В. В C. C D. N 
10.17 ”选择 后 端 管 箱 最 重要 的 标准 是 : 
A. 控制 流体 速度 B. 工作 压力 C. 壳 体 与 管子 热 应 力 
D. 壳 侧 或 管 侧 清洁 要 求 E. 高 壳 侧 传 热 系数 F 不 确定 
10.18 在 换 热 器 后 端 管 箱 的 结构 中 ， 管 焦 和 过 之 间 的 旁 流通 常 较 明 显 ， 因 此 封条 经 常 
选用 : 
А. L B. M C. N р. P Е. S 
FT G. U H. W 
10.19 ”单个 换 热 器 中 导 流 管 振 动 可 以 通过 来 削弱 
A. 加 密封 条 B. 减少 窗口 地 区 的 管子 数目 
C. 增加 壳 ( 管 束 ) 径 D. 减少 挡 板 
E. 以 上 都 不 是 


10.20 ”给 定 流体 流速 (假设 为 注 流 ) 和 入 口 温度 ， 且 具有 相同 的 面积 区 域 ， 相 同 的 挡 板 和 
支撑 板 间 距 条 件 下 ， 按 过 侧 压 降 从 高 到 低 的 顺序 排列 下 列 壳 形 。 














A. E B. F C G D. H E. J F. X 
10.21 按 清理 、 观 察 壳 侧 后 端 管 箱 从 易 到 难 排序 

А. М B. P С. S D. T E. U F. W 
10.22 按 设计 费用 从 低 到 高 排序 

A. P B. 5 C. T D. U E W 


10.23 ”判断 对 错 ( 对 的 句 选 了 , 错 的 句 选 F) 

А.Т F 对 于 不 同 结构 的 壳 体 类 型 ，TEMA 设计 系统 不 能 明确 地 定义 前 端 管 箱 和 后 端 管 
箱 的 可 用 性 。 

ВТЕ 从 高 传 热 方面 来 看 ， 首 选 小 管 径 管 ， 但 从 清洗 要 求 方面 来 看 ， 首 选 大 管 径 管 。 

C T F 管 壳 式 换 热 器 中 壳 径 4m 或 管 长 18. 3m 是 不 可 能 的 ， 因 为 它们 是 没有 在 换 热 标 
准 上 列 出 的 值 。 

D.T F 在 管 壳 式 换 热 器 中 一 般 管 高 和 管 径 比 例 低 于 1.2。 

E T Е 正方 形 管束 布置 一 般 用 在 固定 管 板 换 热 器 中 。 

ЕТ Е 在 一 些 实际 应 用 中 ，60% 切 汤 挡 板 用 于 单 节 挡 板 。 

С. T F 壳 头 一 般 用 于 使 检查 、 清 理 管束 更 简单 。 

Н. T F 撞击 挡 板 安装 在 不 合适 的 位 置 或 尺寸 不 合适 是 引起 装 管 失败 的 常见 原因 。 

10.24 ”判断 正 误 ， 下列 语句 是 关于 在 满足 机 械 清 洗 要 求 条 件 下 的 首选 管束 布置 的 问题 


A. T Е 60" 管 布局 用 于 壳 侧 层 流 情况 
B. T Е 45" 管 布局 用 于 壳 侧 涡流 和 情况 
C. T Е 45? 管 布局 用 于 壳 侧 粘 稠 流体 
D. T F 60" 管 布局 用 于 壳 侧 沸腾 流体 
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10.25 ”填空 

A. 由 于 在 U 形 管束 中 导 流 管 振动 特别 强烈 。 

B， 当 管子 的 热 应 力 必须 保持 最 小 时 ， 要 应 用 s 

C， 当 选择 浮动 或 U 形 管 时 ， 运 用 下 型 壳 体 允许 增 大 两 种 流体 进口 温度 差 。 

D. 除 传 热 之 外 ， 管 方向 和 间距 的 两 个 重要 因素 是 和 о 

10.26 ЕН ЕЕН 

А. WUINEF se BA 71 B. 增加 整个 设计 的 刚性 

C. 防止 流体 间 的 渗 漏 

10.27 ”对 于 给 定 的 换 热量 和 斥 降 要 求 ， 相 对 于 平面 起 来 说 条 形 翅 要 求 : 

A. 较 大 的 前 缘 面积 B. 较 大 的 前 缘 面 积 和 核心 体积 

C. 较 短 的 流动 长 度 和 较 大 的 核心 体积 

10.28 在 平面 翅 片 紧凑 式 换 热 器 中 ， 我 们 要 研究 的 那 侧 的 压 降 是 500Pa。 如 果 流 动 是 发 
展 的 层 流 ， 当 流动 距离 加 倍 后 ,下降 大 约 是 多 少 ? 








A. 1000Pa B. 2000Pa C. 700Pa D. 不 确定 
10.29 ”在 完全 发 展 的 层 流 中 ， 增 加 流量 СФ: 

А. 增加 不 降 Ap 和 传 热 系数 户 B. Л Ap 和 传 热 系数 户 

C. 增加 不 降 Ap 但 传 热 系数 疡 保持 不 变 

10. 30 ”旋转 式 余 热 再 生 咒 : 


A. 采用 间断 的 表面 
B. 拥有 大 于 400m? /m* 的 表面 区 域 密度 

C. 适用 于 中 度 污染 气体 

D， 与 板 翅 式 和 管 权 式 相 比 ， 单 位 表面 区 域 的 成 本 要 高 些 

10.31 “对 于 板 芭 式 换 热 器 来 说 ， 当 Re 较 高 而 要 求 压 降 要 低 时 ， 应 该 选用 哪 种 翅 片 ? 


A. ЖИЕН B. їй С PESH D. {ЖИН 

10.32 MSR P 表面 的 参数 / 和 j/ 比 О 表面 都 高 20% 的 话 ， 你 会 为 换 热 器 选择 哪 种 表面 ? 
并 解释 原因 。 

А. PRM B. Q 表面 C. 不 确定 

10.33 ”通常 来 讲 ， 金 属 板 翅 式 换 热 结构 的 最 高 工作 温度 是 8000 最 高 工作 压力 是 
1000kPa 的 原因 是 : 

A. 翅 片 和 板 之 间 的 连接 技术 B. 受制 于 制造 技术 C. 价格 因素 

10. 34 ”关注 单位 表面 积 时 哪 种 紧凑 式 换 热 器 有 最 大 的 传 热 面 密度 和 最 低 的 成 本 ? 

A. BER B. 板式 C. RAR D. 旋转 余热 再 生 式 


10.35 ”相对 于 带 矩 形 通道 的 细 长 式 紧凑 换 热 器 ， 带 三 角形 通道 的 细 长 式 紧凑 换 热 顺 有 
89; /7 因子 。 假 设 在 两 种 情况 下 均 有 气体 流 过 。 

A. 较 大 的 В. 较 小 的 C. 相同 的 

10.36 ”紧凑 式 换 热 顺 中 完全 发 展 的 层 流 ， 当 我 们 比较 两 表面 时 存在 着 如 下 的 关系 。 在 A、 
C、D .了 的 比较 中 ,假设 9, m 和 Ap 是 给 定 的 常数 ， 判 断 对 错 (对 的 名 选 T, 错 的 句 选 了 ) 

AT F 流动 长 度 反比 于 水 力 凋 和 经 而 正比 于 j 因子 
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В.Т Е 对 于 给 定 的 流体 ， 流量 和 奈 降 已 确定 ， 当 L/D, 和 上 都 相等 时 ， 两 种 表面 的 流 
动 面积 相等 。 

C T F 流通 面积 实际 上 取决 于 表面 水 力 直径 。 

D. T F 在 同一 雷诺 数 下 ， 具 有 1mm 水 力 直 径 的 紧凑 式 换 热 器 和 具有 20mm 水 力 直 径 
的 非 紧凑 式 换 热 器 有 着 相同 的 性 能 ( BIER RT] дот 和 Ap) „ 

ЕТЕ 在 特定 的 雷诺 数 下 ， 对 某 一 紧凑 的 表面 ， 当 我 们 降低 水 力 直径 (真正 的 几何 缩 
减 ) 时 ， 参 数 / 也 会 按司 样 的 比例 减 小 。 

ЕТЕ 当 减 少 某 -- 流 体 的 水 力 直径 时 ， 它 的 体积 和 流通 面积 会 按照 同样 的 比例 减少 


问答 题 


10.1 对 于 某 一 给 定 的 情况 (两 侧 都 是 单 相 流 体 ) 选用 合适 的 壳 体 类 型 ， 我 们 想 评 估 所 有 
主要 的 党 体 类 型 : E, F, С, Н, J 和 X 型 。 由 于 热 应 力 的 缘故 ， 在 总 的 NTU, = 1.4 ALR, = 
0.8 的 情况 下 ， 我 们 将 采用 0 形 管 ( 双 管 程 ) 单 壳 程 结构 。 除 了 XX 型 ， 其 余 型 号 的 都 要 考虑 壳 
侧 流体 的 混合 (X 型 不 考虑 沉 侧 流体 的 混合 )。 为 了 分 析 简 单 ， 当 X 型 处 于 整体 逆流 时 ， 假 设 
管内 流体 在 每 一 管 程 不 混合 但 在 管 程 之 问 发 生 混 合 。 假 定 TEMA GAHA 1-2 换 热 器 都 是 处 
于 整体 逆流 。 . 

0) 从 第 3 жЕ ИГРЕ ТРК А vi Flore HC OR DU D ЈЕ | BC 

2) ЕРСИ ААН TDAP Ok К, LEAR Fl oc BS 9 И ТЕ КЕ E dH)? 为 什 
A? 假定 全 部 流体 性 质保 持 不 变 。 

3) 对 每 种 壳 型 换 热 器 来 说 估计 壳 侧 扑 降 是 u, MLR, HER u, 是 王 型 壳 换 热 器 壳 侧 
平均 速度 , 了 上 是 壳 长 。 注 意 各 种 壳 型 的 换 热 器 的 壳 侧 流量 都 相同 ， 并 且 在 相同 位 置 都 有 单 妃 
形 折 流 板 和 支撑 板 。 各 种 壳 型 的 换 热 咒 的 管 的 直径 和 这 的 直径 及 管 的 数目 都 相同 。 管 长 要 比 
壳 的 直径 大 很 多 。 对 于 基 些 壳 型 的 换 热 器 ， 不 要 忘记 加 上 由 于 流体 存 壳 侧 转向 180? 带 来 的 压 
降 Ap。 

4) 请 选择 符合 条 件 的 壳 型 : 

(D 传 热 表 现 最 好 。 

©) 壳 侧 压 降 最 低 。 

10.2 为 了 到 达 相 同 的 换 热 效果 (例如 它们 有 相同 的 gq 和 管 侧 总 流量 m, 单位 为 kg/s)， 可 
以 设计 两 种 换 热 回 ， 两 种 换 热 器 的 比较 见 下 表 。 



































HARER A/m? 13. 62 9. 80 管子 内 径 di/mm 18 | 18 
管子 数 日 100 120 RINT | 0.08 | 0.016 
管子 长 度 L/m 2.5 1.25 


假设 两 换 热 器 中 流体 参数 都 相等 日 保持 不 变 。 
D) TPZ, JP TER s 表示 光滑 管 (smooth tube) 。 
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2) 计算 -AP 。 
Ap, 
12, P 
3) 假定 多 20.8, 在 保持 粗糙 管 长 度 不 变 的 情况 下 ， 你 如 何 改变 粗糙 管 换 热 器 的 几何 结 


HET, = 1? 假定 摩擦 因子 保持 不 变 ， 给 出 其 定量 估计 。 


4) 在 3) 中 ， 你 预计 UA 会 如 何 变 化 ? 它 是 变 大 ， 变 小 或 者 保持 不 变 ? 并 给 出 详细 的 
说 明 。 

103 飞机 的 油 冷 器 采用 错位 式 翅 片 ， 空 气 侧 杷 片 密度 是 790 m, AH YEE 
0. 15mm， 板 厚度 是 0.25mm， 板 宽度 是 9. Smm。 空 气 进入 换 热 器 的 前 缘 速 度 是 5m/s (vw = 
1.579 x 10 m'/s,p =1. 20kg/m^ ) ， 假 设 你 可 以 选择 使 用 长 度 为 3mm 和 12mm 的 两 种 翅 片 ， 比 
较 这 两 种 翅 片 的 传 热 表 现 。 

1) HE D, a" Alo. ER: 选取 一 个 传 热 单元 并 使 用 相关 的 简单 几何 关系 。 

2) 计算 每 个 传 热 表 面 的 MS. 提示 : 利用 Manglik 和 Bergles 关联 式 ， 即 式 (7. 124) 和 式 
(7.125), 

3) ME h/h, E,/E, MONG 0 REFER 1 表示 长 度 为 12mm 的 起 片 。 

4) 当 两 种 翅 片 的 4 和 ЛА 相等 时 ， 比 较 它 们 的 E 和 P 的 大 小 。 表 面积 之 比 A/A 是 
多 少 ? : 
5) 当 hA ЯП PRAM, FKEA 3mm 的 翅 片 它 的 u. 的 近似 值 是 多 少 ? 假设 长 
度 为 3mm 的 翅 片 有 fy о HEAR: 利用 式 (10.8) 给 出 的 多 的 两 数 关系 式 。 知 道 u 的 新 值 
Ja, SEES u. 的 旧 值 进行 比较 并 估计 hA 的 新 值 ， 随 后 在 相等 的 hA 值 时 估计 A 的 新 值 。 

6) 讨论 步骤 4) 和 5)。 

10.4 作为 一 个 换 热 器 设计 人 员 ， 你 要 设计 一 个 平面 板 翅 式 换 热 器 ， 使 之 在 允许 的 压 降 
范围 内 传 热 。 对 于 该 平面 板 翅 式 换 热 器 来 说 ， 必 须 满足 Re = 1000。 同 时 ， 你 也 可 以 选择 用 有 
着 相同 水 力 直径 的 错位 翅 片 式 换 热 器 替代 。 这 些 表 面 如 图 10. 3 所 示 。 

1) 如 果 选 用 错位 动 片 式 换 热 嚣 ， 当 单位 面积 上 流体 泵 功率 相等 时 确定 其 雷诺 数 。(E 相等 ) 。 

2) 在 相等 的 情况 下 确定 h,/h,， 此 处 下 标 1 和 2 分 别 表 示 平 面板 翅 式 换 热 器 和 错位 翅 
片 式 换 热 器 。 提 示 : 利用 7 的 定义 和 适当 的 数据 。 

3) 在 步 又 2) 的 基础 上 ， 如 果 考 虑 使 用 错位 翅 片 式 换 热 器 会 造成 流体 侧 的 核心 体积 减 小 
多 少 ? 

4) 确定 这 些 表 面 的 面积 分 配 的 比例 因子 。 你 能 确定 哪个 表面 需要 较 大 的 前 缘 面 积 吗 ? 为 
什么 ? 

10.5 考虑 例题 10. 1 中 的 带 三 角形 通道 的 旋转 余热 再 生 式 换 热 髓 ， 当 三 角形 通道 的 水 力 
直径 减少 50% 时 试 确定 该 圆 盘 直径 ， 圆 盘 深 度 和 换 热 器 的 体积 如 何 变化 。 

10.6 要 设计 一 个 气 侧 质量 流量 为 0. 83kg/s 的 紧凑 的 气 一 水 换 热 器 ， 要 求 NTU = 1。 当 
了 =0.018 的 时 候 ， 我 们 希望 气 侧 的 雷诺 数 ( GD) 为 3000。 可 以 利用 如 下 的 附加 数据 : 

气 侧 : 

D, =3.47mm, с =0.48, а =558m’/m’, c, = 1004. 9J/ (kg + К), 
м =2. 07 x 10 ?Pa * s, Pr=0.7, п, =0. 8 
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КЇЇ: 


h=1.7kW/(m’ + K), a 232. 8m^/im! , n=l; AME: 


1) 气 侧 前 缘 面 积 。 
2) 气 侧 传 热 面 积 。 
3) 气 侧 流动 长 度 。 


忽略 管 壁 热 阻 和 两 侧 结 拍 ， 气 侧 是 热 


ох EL VA 


Tr HE He 


小 侧 。 


10.7. 在 汽车 散热 器 的 气 侧 我 们 使 用 了 一 :个 波纹 起 片 ( 如 图 7. 29 所 示 )。 现 考虑 用 图 8.7 
的 错位 翅 片 式 换 热 器 代替 它 。 下 面 给 出 了 两 种 却 片 的 一 些 几 何 参数 : 




















几何 参数 | EXER | 错位 翅 片 | 儿 何 参数 хаст | уН 
ЎН Н EEGA m) 800 800 tint 18 30° 不 适用 
带 长 度 /mm 1.25 1.25 管 宽度 /mm 24 24 
EHER ЛЕ / mm 6 6 тт 9. 5 9.5 
沿 垂直 高 度 百 叶 窗 切口 48 в 管 高 度 /mm 3.5 3.5 
长 度 /mm 散热 器 核心 深度 /mm 24 24 
翅 片 厚度 /mm 0. 075 0. 075 | 




















根据 流动 面积 固定 的 性 能 评价 标准 ， 当 用 错位 翅 片 代替 波纹 起 片 时 ， 计 算 传 热 面 积 和 空 
气泵 功率 要 求 的 改变 值 。 假 没 流 过 两 种 翅 片 的 空气 平均 速度 者 是 10m/s。 使 用 第 7 章 中 关于 
参数 / 和 /的 适当 的 关联 式 。 假 设 管 壁 和 冷 端 的 热 阻 为 0， 名 略 两 侧 的 结 拆 。 用 到 的 空气 参 


数 为 : 


p -1.058kg/m^, c, = 1. 008k]/(kg - К), £20.0288W/(m - К), 
и 220.4 x I0 Ра - s 
10.8 с, =1. 9КЈ/ (Ка - К) В АКЛ ЕД О. 6kg/s 的 质量 流量 进 和 人 一 换 热 器 中 ， 人 
口 压力 和 温度 分 别 为 3. 1MPa ATSC ， 这 种 流体 被 水 冷却 至 35% ， 已 知 水 的 人 口 温度 为 18 , 
质量 流量 为 2. 1kg/s， 预 期 不 会 出 现 明 显 的 结 昕 现象 。 通 过 成 本 估算 选择 最 合适 的 换 热 器 。 
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本 章 有 两 方面 的 目标 ; 中 提出 并 介绍 影响 换 热 器 性 能 的 主要 因素 ;@@ 介 绍 换 
热 器 的 热力 设计 和 优化 的 基本 分 析 。 寻 求 达到 第 一 个 目标 可 以 帮助 我 们 确定 影响 
换 热 器 效率 的 主要 因素 ， 从 而 量化 这 些 因 素 ， 并 提供 指导 原则 用 于 定性 评价 不 同 
的 流动 布置 方式 在 给 定 的 等 同 的 设计 任务 下 的 换 热 器 效率 。 第 一 个 目标 是 定义 评 
价 换 热 器 的 热力 学 效率 的 性 能 系数 ， 并 提出 方法 用 于 热力 经 济 的 思考 。 

在 第 11. 1 节 中 ， 确 定 了 作为 部 件 和 作为 系统 部 分 的 换 热 器 的 不 同 。 在 第 
11.2 市 中 ， 只 根据 能 量 平衡 ， 建 立 了 换 热 器 的 详细 模型 ， 用 于 确定 换 热 器 的 热 
效率 和 温度 分 布 。 在 11. 3 节 中 ， 基 于 热力 学 第 一 和 第 二 定律 引 和 人 综合 的 方法 量 
化 换 热 器 内 部 固有 的 不 可 逆 性 。 首 先 讨论 了 不 可 逆 的 最 大 来 源 即 有 限 温差 的 换 
热 。 接 下 来 ,研究 了 另外 的 不 可 逆 损 失 ， 像 流体 摊 混 合流 动 阻力 。 第 11.4 节 通 


过 计算 一 个 12 TEMA J 型 的 管 壳 式 换 热 器 内 的 焙 产 ， 详 细 讨论 了 温度 交叉 现 
象 。 通 过 利用 前 面 四 节 中 提出 的 所 有 分 析 方 法 ， 在 11.5 节 建 立 了 用 于 换 热 器 效 
率 评价 的 探索 性 方法 。 在 11.6 中 盖 述 了 对 换 热 器 的 分 析 和 优化 起 重要 作用 的 能 
н. АИК. ma, Е 11.7 节 中 ， 总 结 出 了 用 于 评价 和 选择 换 热 表面 的 
热力 学 标准 。 


11.1 引言 


从 传统 意义 上 讲 ， 换 热 器 模 雹 化 的 基础 是 能 量 守恒 ( 即 根据 热力 学 第 一 定律 
和 质量 守恒 定律 的 结果 ) РИК, RPA Bt Ba M EE ЕЛЕ TL, DAL BUS f д FE 
分 析 - 。 对 于 绝热 换 热 器 ( 参见 3. 2. 1 中 的 假设 ) .. ЕЯ cS e e — 
于 另 一 侧 的 炊 速 率 变化 ， 也 等 于 此 时 的 换 热 器 的 热流 量 。 这 种 简单 的 能 量 平衡 结 
论 将 会 以 不 同 的 形式 用 在 后 面 的 小 节 中 ， 以 建立 两 种 流体 的 温度 空间 分 布 模型 。 
在 第 3 章 中 我 们 也 曾 用 到 能 量 平衡 (包括 微 元 上 的 和 整体 上 的 ) ， 但 仅仅 是 用 于 
确定 换 热 器 的 效率 ， 而 没有 确定 温度 分 布 ， 





о ТЕЗ ТУН, KAE DET ДУН I ic ШЕ Tid А ТЕЛИ PENI ТАС Е S RO AA В Es, ЛА 
IEW, 1ТЕ ЖР ЕЗДЕ RE ААО Н AHA TAREE HR К). ЗА ЗЕ ЖЕЛЕ Т RR Ж: ЕИ. 


TERIS LE BOUE PEREIM TR E. PRS LA РЕ ЕЛИНЕ Е EA, IES А. ЛЧ Oy ТЩ 
念 在 后面 更 加 详细 地 强调 . 
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先 让 我 们 回忆 一 下 第 3 章 讨 论 过 的 换 热 器 的 设计 方法 分 析 ， 它 所 依托 的 关系 
式 可 表示 成 如 下 的 一 般 形式 。 
Gi д) = pA ( 热 容量 或 热 导 ) x OH) 
EC „АТ, EO NTU 方法 
P,C AT... P—NTU 方法 
“| FUAAT,, ， 有 限 温差 方法 CE D 
WUAAT.,., МТО 方法 
式 (11.1) 是 基于 由 热力 学 第 一 定律 的 数学 描述 形成 的 能 量 平衡 方程 。 注 意 的 
重要 一 点 是 ， 隐 含 在 式 (11. 1) 每 一 个 方法 的 一 个 假设 是 效能 因子 ( 换 热 有 效 度 s 或 
温度 有 效 度 Р, ) 或 修正 因子 (F 或 少 ) 关 于 设计 参数 ( 即 NTU 和 C* ) 的 函数 关系 的 确 
定性 。 我 们 用 表达 式 的 因子 作为 一 般 术 语 表示 通常 的 热力 学 第 一 定律 ， 它 是 效能 
修正 因子 的 共同 起 源 。 当 然 ， 修 正 因 子 和 效能 内 子 没有 相同 的 物理 意义 。 式 
(11. 1) 中 每 一 关系 式 者 涉及 温差 .或 者 是 最 大 施加 的 温差 AT,,, ， 或 者 是 对 数 平均 
温差 AT ЖЕЗ. З 节 和 3.5 节 中 已 经 证 明 ， 效 能 因子 与 相关 的 设计 参数 的 关系 可 以 
根据 换 热 器 的 具体 的 模型 得 出 。 有 些 情况 ， 这 种 关系 式 其 至 不 用 对 内 部 换 热 的 相互 
作用 作 细 致 的 研究 就 能 得 到 。 而 且 ， 已 经 拥有 这 些 关系 式 的 设计 者 能 够 根据 一 系列 
的 给 定 参数 计算 出 换 热 器 的 效率 ， 并 实施 设计 方法 的 各 个 过 程 ， 而 无 需 像 第 3.9 
节 、9.2 ~9.5 节令 述 的 那样 研究 选择 的 流动 布置 的 温度 分 布 。 因 此 人 们 可 把 换 热 
器 看 作 是 一 个 黑匣子 ， 只 需 确 定 它 的 总 的 换 热 面积 或 者 是 作为 部 件 的 换 热 器 的 换 热 
性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 就 没有 必要 知道 温度 分 布 。 例 如 ， 对 任何 换 热 器 (它们 的 效 
率 关系 式 已 知 或 者 可 以 利用 第 3. 11. 4 节 提 到 的 失 阵 形式 确定 ) 设 计 者 只 需要 知道 效 
能 和 修正 因子 与 设计 参数 关系 ， 而 不 必 详 细 地 洞察 局 部 的 温度 分 布 。 因 此 容易 得 出 
一 个 令 人 误解 的 结论 ， 一 个 设计 者 只 需 拥有 的 信息 是 关于 流动 安排 的 效能 因子 和 设 
计 参 数 之 间 的 关系 ( 即 P, АТО, .se 一 NTU a F—P) . 
到 目前 为 止 给 出 的 分 析 已 经 足够 用 于 一 个 已 经 定义 了 效能 关系 的 换 热 器 的 设 
计 过 程 。 但 是 ， 还 有 一 个 重要 的 尚未 回答 的 问题 需要 解决 。 为 什么 一 个 给 定 流动 
布 壮 形式 (特别 是 一 个 复杂 的 布 兽 ) 的 换 热 器 的 效能 因子 ( 即 换 热 有 效 度 ) 要 比 另 
一 个 布置 形式 (相同 的 设计 参数 ) 的 高 (或 低 )? 例如 ， 我 们 都 知道 交叉 流 流动 的 
换 热 效率 要 比 逆流 流动 的 换 热效率 低 ( 假设 设计 参数 NTU 和 С 相同 ) 。 我 们 所 能 
给 出 的 唯一 的 合理 解释 是 (除了 直觉 解释 外 ) ;在 给 定 的 热 容 比 和 NTU 下， 交叉 
流 流动 的 效能 关系 提供 的 © 和 的 值 要 比 逆流 的 小 。 另 外 ， 当 NTU, < NTU < 
o ， 对 固定 的 热 容 比 Cit, Ae/ANTU 的 值 对 逆流 和 交叉 流 是 不 同 的 。 对 于 
NTU yn 24 时 ， 这 个 梯度 几乎 相同 。 当 NTU, <0.4 时 ， 当 设计 参数 相同 时 ， 所 
有 流动 布置 方式 给 出 几乎 相同 的 效率 值 [ 见 式 (3.98) ] 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 当 我 
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们 基于 换 热 器 流动 布置 的 热力 学 第 二 定律 给 出 一 个 令 人 惊讶 的 简单 的 启发 性 的 分 
析 时 ， 其 原因 就 清晰 了 。 同 时 ， 我 们 将 给 出 热力 学 性 能 准则 框架 ， 源 于 系统 观点 
的 换 热 器 的 效率 。 所 以 ， 这 些 分 析 工 具 可 以 帮助 我 们 评估 复杂 流动 布置 形式 的 换 
热带 效率 的 相对 幅 值 ， 用 于 对 指定 任务 的 合适 的 流动 布置 的 选择 。 这 种 理解 也 将 
有 益 于 从 系统 的 观点 寻找 最 佳 的 换 热 器 设计 。 


11.1.1 作为 系统 一 部 分 的 换 热 器 


在 大 量 的 工程 应 用 中 ， 换 热 器 只 是 整个 系统 中 的 许多 部 件 的 其 中 一 个 。 因 
此 ， 换 热 器 的 设计 要 不 可 避免 地 受 系统 要 求 的 影响 ， 而 且 要 从 系统 优化 的 角度 出 
发 ， 而 不 是 仅仅 是 部 件 的 优化 。 基 于 这 样 的 系统 角度 考虑 的 优化 目标 函数 要 受 换 
热 器 运行 的 主要 特征 的 影响 。 对 于 一 组 给 定 的 人 口 数据 ( 即 流动 速度 和 进口 温 
EE) 、 换 热 器 几何 形状 ， 以 及 其 他 的 相关 信息 ， 输 出 数据 ( 即 出 口 温度 ) 取决 于 换 
热 器 的 边界 内 所 发 生 的 传 热 和 流体 流动 的 现象 。 因 此 ， 即 使 我 们 寻求 系统 优化 ， 
在 确定 优化 值 的 过 程 中 ， 也 必须 了 解 作为 部 件 的 换 热 器 的 特点 。 

因为 换 热 器 被 用 于 许多 系统 中 ， 我 们 不 再 尝试 任何 具体 的 系统 分 析 或 联合 工 
艺 。 我 们 仅仅 讨论 基本 的 热力 学 方面 的 问题 。 尽 管 从 系统 的 优化 角度 可 获得 精确 
的 数学 或 数值 结果 ， 设 计 者 应 该 知道 换 热 器 的 设计 (尺寸 设计 ) 是 一 个 复杂 的 问 
题 ， 根 本 不 具有 一 个 精确 解 。 对 于 除去 琐碎 的 无 价值 的 以 外 的 所 有 情况 ， 除 了 大 
量 的 假设 外 ， 设 计 者 还 要 面 对 输 入 数据 的 不 确定 性 。 一 般 地 ， 需 要 考虑 的 是 一 定 
范围 的 数据 ( 比如 在 优化 设计 的 成 本 分 析 中 ) ， 而 不 是 单 组 参数 。 如 图 2. 1 中 所 
示 ， 对 于 在 左上 角 的 方 框 里 列 出 的 问题 说 明 中 的 每 种 情况 ， 人 们 在 图 2. 1 中 求解 
过 程 的 结尾 可 得 到 优化 解 。 因 此 ， 对 于 同一 个 换 热 器 的 尺寸 设计 问题 ， 不 同 的 制 
造 者 可 能 会 得 到 不 同 的 优化 结果 。 由 此 出 发 ， 读 者 就 可 以 理解 计算 机 设计 软件 在 
设计 、 优 化 、 集 成 方面 的 局 限 性 了 。 


11.1.2 换 热 器 作为 一 个 部 件 


在 系统 基础 上 的 优化 进行 之 前 ， 我 们 必须 先 了 解 作 为 部 件 的 换 热 器 。 除 了 校 
核 和 设计 计算 外 ， 还 包括 温度 分 布 、 局 部 温差 、 热 点 和 冷 点 、 压 降 、 局 部 不 可 道 
来 源 一 一 所 有 的 这 些 都 是 设计 的 不 确定 性 、 过 程 变量 和 参数 的 函数 。 

流体 的 出 口 的 状态 变量 取决 于 换 热 过 程 的 效率 ， 在 换 热 器 中 这 一 效率 又 受到 
流体 流动 和 传 热 现象 的 影响 。 这 种 效率 的 尺度 不 能 唯一 地 由 换 热 器 或 温度 有 效 度 
定义 ， 因 为 它 只 给 出 相关 的 但 有 限 的 关于 换 热 器 的 信息 ， 这 是 由 于 它 没有 包含 第 
11. 3 节 讨 论 的 可 道 性 的 影响 。 因 此 ， 现 在 要 回答 的 关键 问题 涉及 如 何 定 义 换 执 
器 效率 ， 传 热 及 流动 过 程 ( 出 现在 换 热 器 的 边界 中 ) 如 何 影响 换 热 器 的 效率 和 热 
力学 效率 (参见 11. 6. 5) 。 要 回答 这 个 问题 ， 我 们 必须 搞 清楚 具有 11.3 节 中 的 任 
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意 一 种 流动 布置 的 换 热 器 运行 过 程 中 重要 的 传 热 和 流体 流动 的 现象 。 

一 个 作为 部 件 的 换 热 器 的 设计 在 很 大 程度 上 是 一 种 工程 艺术 。 因 此 ， 尽 管 换 
热 器 热力 建 模 是 十 分 复杂 的 ， 但 一 些 最 后 的 结论 ( 特别 那些 和 优化 有 关 的 结论 ) 
是 基于 定性 的 判断 ， 这 是 由 于 和 换 热 器 制造 及 其 他 评价 标准 相关 的 变量 是 非 量 化 
的 。 然 而 ， 解 析 建 模 ( 一 个 非常 有 用 的 工具 ) 对 理解 相关 的 热力 一 水 力 现象 、 设 
计 选 择 方 式 和 各 种 设计 改进 的 途径 至 关 重 要 。 在 本 章 的 结构 布置 方面 ， 特 别 关注 
平衡 地 应 用 严格 的 数学 模型 (11.2 ~ 11.4 节 ) 和 定性 分 析 及 启发 式 的 判断 (11.5 
节 )。 基 于 数学 模型 的 结果 ， 虽 然 关 于 所 涉及 的 影响 因素 清晰 明了 ， 但 它们 中 总 
是 伴随 着 许多 假设 和 简化 。 因 此 ， 我 们 这 一 章 的 主要 目的 是 对 影响 换 热 器 性 能 的 
因素 有 更 好 的 了 解 ， 没 有 必要 提供 换 热 器 设计 的 和 基于 系统 优化 的 新 的 工具 。 


11.2 基于 热力 学 第 一 定律 的 换 热 器 建 模 


这 一 节 提 供 的 材料 的 主要 目标 是 学 习 如 何 建立 一 个 用 于 确定 它 的 温度 分 布 换 
热 器 的 模型 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 集中 研究 通过 各 种 换 热 器 基本 设计 方法 确定 换 热 
器 的 效率 央 子 e、P 和 FF[ 见 式 (11.1)]; 我 们 没有 特别 关注 温度 分 布 和 它 与 换 热 
内 性 能 之 间 的 联系 。 现 在 让 我 们 考虑 具有 简单 逆流 和 顺 流 布 置 的 换 热 器 内 的 局 部 
温度 分 布 及 温差 。 这 两 种 布置 都 对 应 于 同样 几何 条 件 的 两 种 极限 情况 ， 两 股 流体 
在 平行 方向 流动 ， 但 沿 着 互相 相反 或 相同 的 方向 ， 提 供 了 换 热 器 的 最 大 和 最 小 效 
率 值 (图 3.7 和 图 3.8 及 表 3.3)。 由 定义 知 ， 两 种 流体 只 在 它们 的 流动 方向 上 改 
变 其 相应 温度 ( 即 流体 的 局 部 温度 分 布 在 横 截 面 上 是 均匀 的 ) 。 然 后 ， 我 们 考虑 
一 种 更 加 复杂 的 情况， 工作 流体 是 交叉 流 且 沿 流动 方向 存在 局 部 迭 混 的 可 能 性 。 


(11.2.1 逆流 和 顺 流 换 热 器 的 温度 分 布 


图 11. 1 为 逆流 换 热 器 的 示意 图 ， 这 里 仍 沿用 3.2. 1 节 中 所 作 的 假设 。 一 般 
地 ， 对 应 于 轴 向 坐标 ， 流 动 方向 或 者 为 正 ( 在 图 11. 1 中 ,从 左 指向 右 ) ， 或 者 为 
负 ( 即 逆流 或 顺 流 ) 。 应 用 热力 学 第 一 定律 ， 并 严格 遵守 热量 和 烩 流 率 通过 控制 
体积 边界 的 标准 的 符号 惯例 ， 对 相应 控制 体积 的 能 量 平衡 可 表示 如 下 。 

仅 对 流体 1( 图 11. 1a 中 的 单元 控制 体积 ) 有 
dx) - UCT, -7,)d4 =0 (11.2) 
dx 
其 中 , d = +1 或 -1, 分 别 对 应 于 流体 1 相对 于 x 轴 正 方向 的 相同 或 相反 方向 
(正方 向 和 负 方 向 )。 

对 流体 2( 图 11. 1b 中 的 单元 控制 体积 ) 有 








i, (me, ),T, -i Ge) (T, + 
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а) In c) 


E 11.1. НЕННЕ OY rE ИЯ 
а) 用 于 流体 ! 的 微分 能 基 平 衡 的 控制 体积 b) 用 于 流体 2 的 微分 能 量 平衡 
的 控制 体积 e) 用 于 两 种 流体 1 和 2 的 微分 能 量 平 衡 的 控制 体积 
Е: ЇЙ КЕЙ, = (mo ) 太 .7=1 或 2。 控 制 体积 由 矩形 区 域 表示 
dT, 


i, (me, ) 7 — in (me, (т, + Fede} - U(T, - T,)dA -0 (11.3) 


Ж, i, = +1 或 -1， 分 别 对 应 于 流体 2 相对 于 x 轴 正 方向 的 相同 或 相反 方向 
(正方 向 和 负 方 向 ) 。 


对 流体 1 和 2( 图 11. 1e 中 的 单元 控制 体积 ) 有 
i [ Cone, ) T- (ine, (таа) tif Cnc) T- Ge) (T+ Ia]. =0 


(11.4) 

注意 ， 总 的 换 热 面积 4 沿 流动 长 度 民 的 均匀 分 布 假设 表示 dA/dx = A/L, Вр 
UdA = (UA/L) dx。 为 了 不 失 模型 的 一 般 性 ， 让 我 们 固定 流体 1 的 方向 为 正 轴 向 
(i, 21), Wii = £1 (0 11.1 Bras, BIN i, = -1, 顺 流 时 =1)。 整 理 式 
(11.2) ~ 式 (11.4)， 我 们 有 


. dT 4 
(те) e ACT, - T.) (11.5) 
- dT, 
(те). G2 АСТ, T.) (11.6) 
200 dT, Ly. T, 
(me), Gor tis (ne), су, 70 (11.7) 


注意 ， 若 已 知 三 个 平衡 方程 中 的 两 个 就 足以 确定 两 个 温度 分 布 。 例 如 ， 可 采 
用 式 (11.5) 和 和 式 (11.6) 或 者 式 (11.5) 和 式 (11.7)。 然 后 ， 可 以 确定 沿 着 换 热 器 
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二 的 温差 分 布 。 

为 了 完成 问题 的 描述 ， 还 需要 换 热 器 端点 的 一 系列 边界 条 件 。 对 于 顺 流 换 
йв, TEx =O 点 两 流体 的 和 人口 温度 都 已 知 。 对 逆流 换 热 器 ， 已 知 的 和 人口 温度 
分 别 位 于 换 热 器 相反 的 两 端 ， 即 x=0 和 x= 氏 处。 这些 边 界 条 件 可 明确 地 表 
示 为 











顺 流 时 ,在 x =O 处 
T,=T,,, 在 x=0 处 T, -T,, | . 
ode MES Tat [ugar gaoia OES) 
用 下 列 变量 使 式 (11.5) ~ 式 (11.8) 量 纲 为 一 化 。 
Ө = T-T; 2X 
"ROO EA (11.9) 
ALFA SK (3. 101) 和 式 (3. 105) 定义 的 设计 参数 NTU, А. AEA 
19, 
ue ^U CO, 76) =0 (11. 10) 
do, i NTU, R, (0 =0 
d TÈ R (0, -@,) = (11.11) 
dO, . 9, 
Roa th dé =0 (11. 12) 
边界 条 件 如 下 。 
0, =0, 在 上 =0 处 (11. 13) 
顺 流 时 ,在 &=0 处 
9, = a 11. 14 
ө Lost 在 上 =1 处 ( ) 


式 (11.5) ~ 式 (11.8) 或 者 式 (11.10) ~ 式 (11. 14) 表 示 的 一 系列 关系 式 利用 
两 流体 的 温度 分 布 定义 了 所 考虑 的 传 热 过 程 的 数学 模型 。 例 如 ， 人 们 可 以 通过 解 
式 (11.5) 、 式 (11.7) 和 式 (11.8) 得 到 温度 分 布 ( 如 图 1.50 和 图 1.52 所 示 ) 。 事 
XE, 不 论 是 顺 流 还 是 逆流 布 兽 ， 对 于 任何 设计 参数 的 任何 组 合 (NTU, M R), 
不 需要 单独 的 数学 模型 ， 我 们 都 可 以 得 到 它 的 温度 分 布 。 

求解 过 程 中 的 一 些 数学 方面 的 问题 及 对 结果 的 热力 学 解释 将 在 下 面 的 例题 中 
阐述 。 上 面 定义 的 顺 流 换 热 器 问题 的 严格 和 统一 的 解 将 在 例题 11.1 中 给 出 
(Sekulic ,2000) 。 以 一 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温 度 表 示 的 换 热 器 和 (或 ) 温度 有 效 度 
和 性 能 系数 的 热力 学 解释 将 在 例 11.2 中 重点 讨论 。 像 12 TEMA JERRI 
换 热 器 或 各 种 交叉 流 流 动 布 兽 的 复杂 情况 下 的 建 模 方法 ， 留 作 单 独 的 习题 ( 见 本 
章 末 的 问答 题 11. 1 ~ 问答 题 11. 10)。 

例 11.1 确定 两 种 相互 传 热 的 平行 流动 流体 的 温度 分 布 。 流 体 流动 具有 同 
定 的 质量 流量 ， 但 具有 不 同 的 和 人口 温度 。 证 明 可 以 对 顺 流 和 逆流 布置 形成 统一 的 
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问题 数据 和 简 述 ， 如 图 例 流体! 

何方 向 上 流动 。 既 包含 顺 流 也 包含 六 了 TT 
逆流 ( 即 流体 2 可 以 是 两 相反 方向 P . г. Go 
的 任意 方向 ) ADRE, AER esl 

量 和 流体 的 物性 参数 均 已 知 。 流 动 图 例 11. 1A 平行 流动 流体 的 温度 分 布 
通道 的 所 有 几何 特征 也 已 定义 。 

确定 : 作为 沿 流体 流动 方向 上 的 轴 向 距离 的 函数 的 两 流体 的 局 部 温度 。 

假设 ; 假设 流体 间 的 相互 传 热 在 第 3.2. 1 节 所 述 的 假设 下 发 生 。 

分 析 : 式 (11.10) - 式 (11.12) 中 的 任意 两 个 ， 再 加 上 式 (11.13) 和 式 
(11. 14) 给 出 的 边界 条 件 构成 了 用 于 分 析 的 理论 模型 。 让 我 们 用 式 (11. 10) 和 式 
(11.12) ~ 式 (11. 14) 定 义 这 个 传 热 过 程 的 模型 。 

可 应 用 拉 普 拉 斯 变换 方法 ， 得 到 问题 的 通 解 (Sekulic,2000) ， 尽 管 也 可 采用 
其 他 几 种 方法 (参见 第 3. 11 节 ) 。 应 用 这 种 特殊 方法 的 基本 依据 是 此 方法 可 有 效 
地 应 用 于 一 些 更 复杂 的 情况 ， 例 如 两 流体 不 摊 混 的 交叉 流 布置 。 

对 式 (11. 10) 运 用 拉 普 拉 斯 变换 有 











A 1 1705 } =0 (1) 
£s 

根据 拉 普 拉 斯 变换 法 则 ， 式 (1) 简 化 为 
s6, (s ) -0,(0) + NTU,[O,(s) – Ө,(5) 1 20 (2) 


式 (2) 中 的 变量 @(*) ,7=1，2 代表 着 仍然 未 知 的 温度 分 布 Ө,(2), j 21, 2. іа 
38 5 的 独立 的 复 变量 代替 原来 的 独立 变量 上 。 知 道 了 在 上 =0 处 的 入 口 边 界 条 件 
[ 即 6,(0) =0] ,求解 式 (2) ， 可 得 拉 普 拉 斯 变换 的 具体 8(s) 如 下 。 

a (s) = NTU, 


гт 02) (3) 
在 式 (3) 中 ， 还 需要 确定 6,(s) 的 具体 形式 。 这 项 工作 涉及 到 数学 模型 的 另 一 微 
分 方程 [ 即 式 (11. 12) ] 。 应 用 如 上 所 述 的 同样 步骤 ， 有 





da, da, 
2, і 4 
AR Se dé + 2 al" =0 ( ) 
和 — —— 
R,{s@,(s) - 6,0) ] e 5[s0,(5) -@,(0) |] 20 (5) 
HTIO (s), 求解 式 (5) 及 为 了 求解 9,(s) 利 用 式 (3)， 我 们 得 到 
ac) -+ _ (0) (6) 





s? +sNTU,(1 +i,R,) 
将 式 (6) 代 人 式 (3) 得 到 通过 * 显 式 表 达 的 @, (s) 。 
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现在 对 式 (3) 和 式 (6) 做 反 拉 普 拉 斯 变换 ,我们 有 (如 果 记 =1 RJ R #1) 


] — e TUO OR) 
6,(£) = F'10,(s)} = 0,10) TR — (7) 


i -ЕМТ CI + iR) 
6,6) = 5&^ 16,091 =0,(0) tt (8) 
式 (7) 和 式 (8) 中 的 参数 O, (0) 依赖 于 两 个 设计 参数 (NTU ,R,) A i, 的 值 。 
对 于 顺 流 流动 布置 (i = 1) ，@, (0) 的 值 可 以 直接 由 流体 2 的 人 口 边界 条 件 ( 即 
6,(0) = 8@, ,=1) 确 定 。 对 于 逆流 布置 (i = - 1) ©, (0) 的 值 可 由 式 (8) 在 流体 
2 入 口 处 ( 即 =1 处 ) 戌 立 的 条 件 得 到 ， 并 求解 @.(0) 。 由 此 可 有 
1-R, 
9,00) == ту, = -1 时 (9) 
通过 观察 式 (9) ， 可 以 推广 形成 如 下 所 示 的 参数 Ө, (0) 的 一般 代数 表达 式 ， 
使 其 亦 适 用 于 顺 流 的 情况 。 














1 -R, 
Ө,(0) = -H i) NTU (Т-р) 
] -AR,e? 
1 ‚ EHF i = 1) 
= ] -R, 
-(1-Rj)NTU, э iR HT i h= - 1G E) 


1 - Ке 
(10) 
在 式 (10) 中 ， 人 们 要 先 定义 流体 流动 方向 参数 ( 即 = 上 +1) ， 然 后 再 选择 设 
计 参 数 数值 。 
最 后 联 立 式 (7) 、 式 (8) 和 式 (10) ， 顺 流 和 逆流 换 热 器 的 温度 分 布 的 通 解 可 
表示 如 下 。 


-R, 1 2e TUO +28) 





6,(£) = 


T» 1 -R,e XO МгО (1-0) 


(11) 


-R, 1+iRie VUA eom) 
1 


1 +1,R i] -R, e ~ Hg) NTU - вр) 





0,(€) = 


AECL), ЙН], Si, =1, WRN, Si = -1。 我 们 得 到 如 下 的 温度 
分 布 。 





流动 布置 流向 指示 i Ө, (2) Ө, (2) 
1 — e ENTU U HR 1 +R e ETO +R) 
ЇЙ 1 一 
Ni 1+R, 1+R, 


ak | ] e ENTU Ар) 1 - Rje TUO -R) 
1-Күе "TUO - RD 1-е MU RO 
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顺 流 和 逆流 布置 及 几 种 参数 组 合 下 的 温度 分 布 表示 在 图 例 11. 1B 中 。 


Т 








р 
RI=0 
































0.20 - . — 0.20 
| NTI 12.0 | NTU =2.0 
逆流 Ж 
1. 1. ] L t a 1 а 1 i L Ld a La 
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
$ $ 
a) b) 


KI 11. ІВ 换 热 顺 内 的 温度 分 布 
a) 顺 流 b) 逆流 
MF i, = -1 的 情况 ， 上 商 所 给 出 的 所 有 结果 都 要 求 0 友 R <1( BD R #1). 
对 平衡 的 逆流 换 热 器 , 5 = -1 和 R, =1， 由 式 (11. 10) 和 式 (11. 12) 得 到 的 原始 
的 数学 模型 则 变 为 
dO, do, 
dé d£ 
结合 式 (11 13) RISE (11. 14) A B CHER JI EA ES KBR A, SRR 
性 量 纲 为 一 温度 分 布 。 流 体 1 和 流体 2 的 温度 分 布 分 别 为 
NTU, NTU,£ 41 
O, (£) =; КҮТ, @,(é) ATUS 
讨论 和 注释 : 在 此 例题 中 ， 我 们 说 明了 如 何 确定 平行 流动 (在 几何 意义 下 ) 
的 换 热 器 的 温度 分 布 。 这 个 问题 展示 了 顺 流 和 逆流 布置 代表 了 一 个 传 热 问 题 的 两 
个 子 问题 ， 它 们 仅仅 是 在 流向 上 不 同 。 而 这 两 种 情况 的 温差 分 布 的 特性 则 完全 不 
同 ， 如 图 11.2 所 示 。 应 该 注意 ， 这 个 模型 的 建立 是 基于 从 总 的 三 个 平衡 中 任意 
选 出 的 两 个 控制 体积 上 成 立 的 能 量 平衡 (或 者 对 一 个 流体 ,或 者 对 两 个 流体 )。 这 
个 模型 的 所 有 结果 都 是 守恒 原理 的 结果 。 


11.2.2 换 热 器 有 效 度 的 真实 含义 
在 第 3. 3.1 节 中 ， 由 定义 引入 换 热 器 的 有 效 度 和 最 大 可 能 的 热流 量 д.12 


见 式 (3.37) 和 式 (3.42)]。 这 就 为 像 式 (3. 44) 那 样 以 流体 的 两 端 温 度 和 热 容 量 
表示 的 换 热 器 的 有 效 度 提供 了 基础 。 然 而 这 种 方法 需要 换 热 器 所 假设 的 无 限 表 面 





= NTU, (Ө, - &,) (12) 





(13) 
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UM 顺 流 


AG 














图 11.2 А =O. 6 时 顺 流 和 逆流 布置 下 换 热 器 内 的 温差 分 布 

面积 的 先导 定义 。 另 一 方面 ， 通 过 已 知 的 一 个 给 定 换 热 器 的 温度 分 布 ， 我 们 可 设 
计 出 换 热 器 有 效 度 的 概念 ， 而 无 须 借 用 具有 无 限 表面 的 假设 的 逆流 换 热 器 的 概 
念 。 我 们 可 以 证 明 换 热 器 有 效 度 的 概念 只 是 基于 应 用 热力 学 第 一 定律 得 到 的 
(Sekulic,2000) ， 而 没有 明确 地 采用 第 二 定律 。 以 具有 较 小 热 容 量 的 流体 的 量 纲 
为 一 出 口 温度 表示 的 换 热 器 有 效 度 的 真实 含义 是 这 一 解释 的 直接 结果 。 进 一 步 ， 
换 热 器 内 发 生 的 最 大 可 能 的 换 热量 可 随后 导出 ， 而 不 是 由 假设 而 得 。 以 上 两 种 解 
释 概 插 在 表 11. 1 中。 

表 11.1 对 换 热 器 有 效 度 意义 的 解释 





qo E Т, К 明显 地 利用 热力 学 
ec OL “Tal, 基于 在 换 热 器 中 交换 的 真实 换 第 一 定律 和 隐 售 地利 
传统 意义 = = 热量 与 具有 无 限 大 UA 的 理想 的 pw n i 
Cl Teo Ta) sath hy We 88 Hy Hh Bh A L 用 热力 学 第 二 定律 
тст, opu) 假设 的 换 热 器 的 换 热 旭 的 比较 。 ax 
EA To-Tu oo 具有 较 小 热 容量 的 量 纲 为 一 出 MEZAT 
Е Md = ——————— = 
ЗК Рӯ E T,,-T, 1 = Gain MEE. C eC, 学 第 一 定律 
这 些 换 热 器 中 的 温度 分 布 分 析 的 重要 热力 学 结果 将 以 顺 流 和 逆流 换 热 器 为 例 


在 例 11.2 中 将 述 。 需 要 再 提示 一 遍 ， 给 出 的 解释 是 普遍 适用 的 ,不管 涉及 的 流 
Mii BA RZ 
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例 11.2 证 明 换 热 器 有 效 度 和 (或 ) 温度 有 效 度 代表 换 热 器 中 两 流体 中 的 一 
个 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温度 。 以 顺 流 或 逆流 布置 为 例 ， 说 明 像 在 第 3 章 中 强调 的 
那样 ， 换 热 器 有 效 度 可 解释 为 真实 换 热 量 与 具有 无 穷 大 的 换 热 尺寸 的 ( NTU ES 
大 ) 假 设 的 换 热 器 的 换 热 量 的 比值 ， 但 不 明显 地 借用 热力 学 第 二 定律 。 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 : 参见 例题 11. 1 的 描述 。 

确定 : 证 明 换 热 咒 有 效 度 的 定义 和 换 热 器 中 一 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温度 之 间 
的 等 价 性 。 

假设 : 和 例 11. 1 采用 的 一 样 。 

分 析 : 对 例题 11. 1 中 的 式 (11)， 令 8&=1( 流 体 1 的 出 口 )， 可 以 得 到 递 流 和 
顺 流 换 热 器 的 流体 1 的 出 口 温度 。 


R, ] -e^ MO tii) 





l- 
6,(1) = 








- = (1) 
1 € 5R,| — R e -MU -Rn) 
对 于 顺 流 ， 代 入 n-1, RATA 
1 етл +) > 
O (1) =P, = 1+R, ( ) 
对 于 逆流 ， 代 入 = -1， 我 们 有 
Le MO -RD 
Ө (1) =P = (3) 


1+ R,e "TORO 
XQ Y 和 式 (3) 和 表 3. 6 中 的 式 (1.2.1) 和 式 (1.1.1) 等 价 ， 因此 ， 这 两 个 量 纲 为 
一 的 出 口 温 度 也 分 别 等 于 顺 流 (esv) 和 逆流 (ev ) 的 换 热 器 的 有 效 度 。 我 们 在 不 引 
和 人 “理想 ” 换 热 器 概念 条 件 下 得 到 了 换 热 器 有 效 度 的 表达 式 。 因 此 ， 有 效 度 的 
真正 含义 是 热 容量 小 的 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温 度 ( 本 例 中 R= C7 ) 。 这 个 结论 对 
任何 流动 布置 都 适用 。 

为 了 得 到 换 热 器 有 效 度 的 传统 定义 ， 让 我 们 首先 确定 具有 无 穷 大 换 热 面 积 
(МТО оо ) 的 逆流 换 热 器 的 出 口 温 度 。 


Le MUO-RD 1-0 





aim 6, (1) "m -R,e "A 78D = 1-0 =1 (4) 
采用 式 (11.9) 中 量 纲 为 一 温度 的 定义 ， 可 由 式 (4) 得 到 如 下 结果 。 
lim (Ti) =7,, (5) 


如 上 面 说 明 ， 根 据 定义 А, = С‘ <1, C, < C;( 即 流体 1 具有 较 小 的 热 容量 ， 
Cy = Cu) 。 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (3. 103)， 有 NTU, = NTU. 
现在 ， 利 用 式 (5) ， 当 NTU, — o 时 的 逆流 换 热 器 的 换 热 量 由 下 式 给 出 。 
lim q= lim [Cme) (Т, Т) ] = (те) (Т.Т) | =, (6) 


NTU— o 
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在 具有 任何 流动 布置 的 两 流体 单 相 换 热 器 中 ， 其 实际 的 换 热 量 为 





q = (me,), Tio- Tl (7) 
最 后 ， 用 式 (7) 中 的 右边 的 项 ， 除 以 式 (6) 中 的 gq,,,， 并 将 结果 与 流体 1 的 出 
口 温度 的 定义 相 比 较 ， 可 以 得 到 
0 . Tio Tu m 
qu ёт, т, 90 =P, (8) 


由 此 结束 了 需要 的 证 明 。 注 意 对 于 R, = С" =1 的 逆流 布置 ， 换 热 器 的 有 效 度 变 
为 e=@I(1) = NTU/(Y + NTU)， 可 参见 例 L1. 1 中 相应 的 温度 分 布 。 

讨论 和 注释 : 换 热 器 (温度 ) 有 效 度 的 真正 含义 是 具有 和 较 小 热 容量 流体 的 量 
岗 为 一 出 口 温度 ( 换 热 器 有 效 度 z) 或 者 是 给 定 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温度 (温度 有 
效 度 , 比 如 说 流体 1 的 已 ) 。 换 热 器 有 效 度 的 值 在 0 ~1 之 间 ， 并 表示 一 流体 的 出 
口 温度 接近 另 一 种 流体 的 进口 温度 的 程度 。 换 热 器 有 效 度 的 传统 的 含义 [ 尽管 基 
于 式 (8) 的 热力 学 解释 极其 正确 和 次 刻 ] 涉 及“ 无限 大 逆流 换 热 器 ”的 假设 。 这 
种 方法 的 分 析 和 详细 讨论 可 以 参考 Sekulic 的 相关 著作 。 换 热 器 热力 学 效率 概念 
的 讨论 将 在 第 11.6.5 节 给 出 。 


11.2.3 顺 流 和 逆流 换 热 器 的 温差 分 布 


现在 让 我 们 开始 讨论 顺 流 或 逆流 换 热 器 内 流体 1 与 流体 2 间 的 局 部 温差 
CAT = 17, - T, |) 大小。 我 们 需要 这 方面 的 资料 ， 以 便于 更 好 地 理解 温度 分 布 对 
于 换 热 器 的 =、 已 和 己 的 影响 。 

顺 流 和 逆流 换 热 器 内 相关 的 局 部 温差 分 布 可 通过 应 用 对 应 的 温度 分 布 表示 成 
一 般 的 形式 。 例 如 ， 例 11. 1 中 的 式 (11) 。 温 差分 布 如 下 ( 详 见 问答 题 11. 10) 。 

дө(ё) = l6, (0 -0,(g) | — Beet -ENTU CL ERO; 
1 -Rexp| = МТ (1 -R,) (1 -i)] 





(11. 15) 

注意 当 0<R <1 时 ， 式 (11.15) 既 适用 于 顺 流 (i =1) 也 适用 于 逆流 (i, = 71). 
在 图 11.2 中 ， 对 逆流 和 上 顺 流 布置 和 几 个 NTU, fof А, 20.6, 给 出 了 式 (11.5) 的 图 
示 。 更 详细 的 数据 可 以 参考 Sekulic 的 相关 著作 。 通 过 对 温差 分 布 的 研究 可 以 得 到 如 
下 结论 。 

我 们 在 第 3 章 中 已 经 学 过 ， 从 效率 的 角度 看 ， 对 于 给 定 的 NTU IC! (或 
NTU, 和 RR) 逆流 布置 最 好 ， 顺 流 最 差 。 对 同样 的 热 容量 比 (局 如 届 =0.6)， 特 
BSE NTU, 的 值 较 大 时 ， 沿 着 流动 方向 (£) 上 ， 顺 流 的 温差 变化 幅度 要 比 逆流 的 
大 得 多 ( 比较 图 11.2 中 的 相应 曲线 ) 。 当 R, = 0 时 两 温度 分 布 等 价 (在 图 11. 2 中 
没有 表示 出 来 ) ， 热 容量 比值 越 大 ， 其 差别 越 大 。 
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1) 对 于 逆流 流动 和 给 定 的 NTU, R (SE CT ) 从 1 减 小 到 0 BE, AG EXE 
表现 出 更 加 强烈 的 变化 。 这 意味 着 ， 在 其 他 参数 保持 不 变 时 ， 随 着 R 的 减 小 ， 
将 有 较 大 的 局 部 温差 。 如 果 两 个 温差 分 布 接近 或 相等 ， 就 代表 着 它们 有 相似 或 相 
同 效率 。 

2) 如 果 温 差分 布 有 明显 不 同 ， 那 么 换 热 器 的 效率 也 会 有 相当 大 的 出 入 。 在 
К, =1 的 极限 情况 下 ， 逆 流 布置 的 温差 在 整个 换 热 器 内 是 均匀 的 ， 如 例题 11.1 
推出 的 结果 ，A@ 26, - Ө, =1/(1 + МТ, )。 对 于 具有 相同 的 热 容量 比值 的 顺 流 
布置 ， 局 部 温差 的 变化 将 会 达到 可 能 的 最 大 值 。 通 过 比较 这 些 条 件 下 的 相应 的 换 
热 器 的 有 效 度 (如 图 3.7 和 图 3.8 所 示 ) ， 人 们 可 容易 得 出 这 两 种 流动 布置 的 温 
度 有 效 度 相差 最 大 的 结论 。 

局 部 温差 的 分 布 对 于 换 热 器 的 有 效 度 (e 或 P,) 有 非常 大 的 影响 。 两 流体 之 
间 的 有 限 温差 是 传 热 的 推动 力 ,但 是 大 的 温差 也 会 降低 换 热 器 或 温度 有 效 度 ， 最 
终 导致 较 小 的 系统 效率 ， 像 我 们 在 下 列 几 节 中 说 明 的 一 样 。 


11.2.4 交叉 流 换 热 器 的 温度 分 布 


具有 (没有 ) 摊 混 的 交叉 流 模型 提供 了 一 个 好 的 例子 ， 展 示 了 热 接 触 的 两 
流体 的 简单 几何 构 型 如 何 导出 具有 设计 参数 之 间 复 杂 关 系 的 二 维 温度 场 。 另 
` 外， 对 交叉 流 换 热 器 内 的 温度 分 布 的 研究 阐明 了 摊 混 如 何 影响 换 热 过 程 的 结 
果 。 这 一 见解 对 评价 摊 混 对 换 热 器 性 能 变 差 的 影响 非常 重要 ,这些 将 在 第 
11.5 PPE., @ 11.3 给 出 了 交叉 流 换 热 器 的 几何 特征 和 控制 体积 的 示意 
图 。 流 体 1 和 流体 2 在 隔离 它们 的 换 热 面 上 以 相互 垂直 的 方向 流动 。 这 种 布 
置 在 1.6.1.3 中 介绍 过 (图 1.53)。 这 里 仍然 使 用 3.2.1 节 中 的 假设 。 由 于 
通过 换 热 面 的 热 交 换 ， 两 流体 将 在 一 个 或 两 个 流动 方向 上 改变 它们 的 温度 ， 
分 别 取 决 于 摊 混 的 存在 与 否 。 

1& 1.6. 1. 3 中 所 强调 的 ， 对 应 于 流体 的 摊 混 ， 可 存在 四 种 不 同 的 情况 。 
这 些 情况 也 对 应 于 式 ( Д.1) ~ 式 ( .4) 以 简 图 的 形式 在 表 3.6 中 表示 出 来 。 
在 表 11.2 中 ， 根 据 流动 摊 混 与 否 ， 各 种 温度 分 布 表 示 成 一 维 或 二 维 的 情况 
[9;=f(xX Ko) й 0, fO 2) ,j=1,2]。 我 们 现在 的 日 标 是 阐述 如 何 建立 模 
型 和 随后 求解 它们 以 得 到 温度 场 和 (或 ) 对 应 的 出 口 温度 ,作为 这 些 分 析 的 
延伸 产品 ， 人 们 可 容易 地 得 出 换 热 器 和 (或 者 ) 温 度 的 有 效 度 。 在 表 3.3 和 
表 3.6 中 列 出 了 换 热 器 有 效 度 的 公式 。 这 里 我 们 讨论 可 以 同时 确定 温度 场 和 
有 效 度 的 解析 模型 。 这 将 提供 关于 流体 掺 温 对 换 热 器 有 效 度 影响 的 深入 的 见 
解 ， 这 些 将 在 第 11. 3 节 讨 论 。 

如 图 11.3 所 示 ， 我 们 可 以 写 出 控制 体积 的 能 量 平 衡 方程 如 下 。 
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„Фс 417 (97,/2x)dx] 
dics, 


Jd cp [71 (97 /Әх)ах] 











x xtdx 








图 11.3 交叉 流 流动 控制 体积 的 能 量 平衡 








dmic Т, - ате, (7, + Sar) - dg =0 (11. 16) 
、 、 р - 
进 人 控制 体积 流出 控制 体积 从 流体 到 壁 
REAR ОЕ] ЖКА 面 的 换 热 量 
和 
dm;c, T, + dq - dmc, , ( T, + Fas) =0 (11. 17) 
一 








进入 控制 体积 "dd 流出 控制 体积 
的 流体 的 焙 的 换 热 量 Be EC 
注意 式 (11. 16) 和 式 (11.17) 中 dmiev =dC，7=1，2， 表 明 采 用 了 常 物 性 假 
设 。 假 设 在 换 热 表面 的 任意 一 侧 都 没有 摊 混 发 生 。 因 而 两 流体 的 温度 分 布 都 是 二 
维 的 。 在 式 (11.16) 和 式 (11.17) P, dg 代表 由 对 流 从 热流 体 传 到 壁面 上 的 热 
量 ， 在 稳 态 情况 中 ， 这 些 热量 会 通过 热传导 从 壁面 传 出 ， 再 由 对 流传 到 冷 流体 。 
利用 对 流 方程 和 导热 方程 ， 由 热流 体 传 到 冷 流体 的 热量 可 以 表达 成 如 下 
形式 。 
了 一 了 
dg 73, CT, = P,a ) dedy = k, (8-62) dedy = m, aha (Ty = Tua) dedy 





























热流 体 到 壁面 的 通过 壁面 的 壁面 到 冷 流体 的 
对 流 导热 对 流 























(11. 18) 
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式 (11. 18) 表 明 沿 着 间隔 壁 既 没有 能 量 的 产生 也 没有 轴 向 的 导热 ， 这 与 第 
3.2. 1 节 中 的 理想 化 情况 一 样 。 式 (11. 18) 中 的 乘积 hn, AT, j=1, 2 代表 着 流 
体 1 或 2 与 隔离 流体 的 壁 之 间 单 位 换 热 面积 上 的 换 热 量 。 在 壁面 的 热 阻 可 以 忽略 
的 情况 下 ， 式 (11.18) 中 只 存在 对 流 项 ， 并 有 To = Т„„ = T, CHIESE ECT RA 
上 , 换 热 表面 有 一 个 均匀 的 壁 温 ) 。 注 意 ， 式 (11.16) ~ 式 (11. 18) 的 平衡 关系 中 
没有 涉及 总 体 传 热 系数 。 这 些 系数 通过 对 每 一 个 热流 量 应 用 热力 学 惯例 得 到 ( 流 
人 系统 为 正 ,流出 为 负 ) 。 同 时 还 要 注意 到 ， 换 热 面 的 均匀 分 布 和 均匀 壁面 热 阻 
假设 被 采用 。 式 (11. 18) 重新 表达 成 下 面 的 形式 。 
dg dg dg - 


-Ta- T,,- T, 


T, 一 T, = uw = 
' N, 2h dxdy 





No hı хау Bdy 
(11. 19) 
将 式 (11. 19) 中 的 三 个 方程 的 温差 相 加 ， 定 义 dA = dxdy， 并 用 式 (3. 18) 中 定义 
的 总 体 传 热 系 数 7， 但 要 忽略 污垢 热 阻 ( 因为 我 们 在 形成 式 (11. 18 ) 时 未 包括 它 
们 ,而且 如 果 需 要 我 们 可 容易 地 包括 进去 ) ， 我 们 有 
dg = UdA(T, - T,) (11. 20) 
将 式 (11.20) 代 入 式 (11.16) 和 式 (11.17) 并 作 简 化 ， 我 们 得 到 如 下 的 偏 微分 
方程 。 


д 
— + 0, = Ө, = +0, = 0; (11.21) 


RP, 6 = (7-7,1) (Т. -Т,), J51, 2 xe GZL)NTU R Е = O7L)C" - 
NTU。 传 热 单元 数 NTU 基于 流体 间 的 换 热 面积 ， 其 定义 为 (为 简明 起 见 )L M L, 
的 乘积 (图 11.3) 。 在 整个 换 热 器 中 由 于 换 热 面积 和 热 阻 的 均匀 性 假设 ，LM 也 是 
均匀 分 布 的 。 热 容量 同样 如 此 。 因 此 NTU 就 取决 于 定义 过 侧 ( 热 或 冷 流体 侧 ) 的 
换 热 面积 。 量 纲 为 一 温度 Ө, 的 定义 是 对 式 (11.9) 中 量 纲 为 一 温度 Ө 的 补充 。 这 
种 定义 量 纲 为 一 温度 的 灵活 性 让 分 析 者 将 换 热 器 的 有 效 度 定义 成 具有 较 小 热 容量 
的 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温 度 ， 或 者 是 它 的 补充 值 。 注 意 两 个 量 纲 为 一 温度 Ө, 都 
假设 为 局 部 地 依赖 于 两 个 独立 坐标 值 X Со 


Ө, 2 0, (x .£) Ө, 26, y, 4) (11. 22) 
其 中 ， 独 立 变 量 的 取 值 范围 如 下 。 
O<x<NTU ОС" - NTU (11. 23) 
与 式 (11.21) 伴 随 的 两 个 边界 条 件 (对 均匀 进口 温度 ) 为 
6(0,)21 0,0,0) =1 (11.24) 


(11.21) ~ (11.24) 的 一 系列 方程 表示 了 交叉 流 换 热 器 的 数学 模型 。 交 叉 
流 的 四 种 特殊 情况 (参见 第 1.6.1.3 节 和 表 3. 6 和 表 11.2) 相 互 区 别 于 换 热 器 芯 体 中 
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每 一 流体 侧 挫 混 的 存在 与 否 ( 见 问 答题 11.21 和 问答 题 11.6)。 式 (11.21) ~ x 
(11. 24) 的 方程 推导 出 的 所 有 这 四 种 模型 ， 总 结 在 表 11.2 中 。 这 些 模型 的 任何 一 个 
都 可 被 求解 ， 利 用 各 种 求解 方法 可 得 到 封闭 的 解析 解 (参见 3. 11 节 ) 。 在 问题 11.2 
中 提出 了 两 种 流体 都 不 摊 混 的 一 般 情 况 的 求解 。 在 下 面 例子 中 将 详细 考虑 一 种 流体 
摊 混 ， 男 一 种 流体 不 挫 混 的 交叉 流 安排 的 特殊 情况 。 两 种 流体 都 挫 混 的 情况 在 问答 
题 11.7 中 考虑 。 

例 11.3 确定 一 流体 挫 混 ， 另 一 流体 不 摊 混 的 交叉 流 安排 的 温差 分 布 场 。 
假设 热 容量 小 的 流体 是 掺 混流 体 。 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 : 要 考虑 的 流动 安排 对 应 于 表 11.2 的 第 三 列 给 出 的 模型 和 
示意 图 (Cs 流体 不 挫 混 )。 

确定 : 作为 轴 向 和 横向 坐标 的 函数 的 温差 ( 表 11. 2 中 定义 的 Yx AZ) 。 

假设 : 如 在 第 3. 2. 1 节 中 给 出 的 假设 。 

Лт: 我 们 首先 确定 两 流体 的 温度 场 ， 然 后 确定 换 热 器 芯 体 内 的 温差 分 布 关 
系 式 。 解 析 模型 包含 两 个 方程 ， 一 个 是 偏 微分 方程 ， 一 个 是 常 微 分 方程 ， 如 表 
11.2 的 第 三 列 所 示 ( 模 型 建立 的 详细 过 程 是 问答 题 11.6 的 主题 ) 。 在 人 口 处 的 相 
应 的 边界 条 件 设 为 均匀 温度 。 这 个 分 析 模 型 的 解 将 给 出 要 求 的 温度 场 。 让 我 们 首 
先 解 流体 2 的 偏 微分 方程 。 然 后 将 流体 2 的 温度 场 代入 流体 1 的 常 微分 方程 ， 我 
们 将 得 到 流体 1 的 温度 分 布 。 最 后 ， 两 流体 温度 差 就 是 本 问题 的 解 。 

应 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 到 表 11. 2 中 的 流体 2 的 偏 微分 方程 的 如 下 形式 
的 解 。 


Е +0, | = 116}, .. (1) 


ag 
з Ө, (х5) 6,060) + 0, (Xs) = 4100 


其 中 ，s PREC 的 复 变 量 。 利 用 风 (x,0) 20, BH (2), RNA 
Ө, (x) 


(2) 





对 式 (3) 进 行 反 拉 普 拉 斯 变换 得 到 流体 2 的 温度 场 为 
SF 6 (458) 1. =O Q.D = Ө, Q0 (1 -e'f) (4) 


注意 还 需要 确定 OQ) 的 具体 表达 式 。 表 11.2 中 的 流体 1 的 常 微分 方程 可 以 写 
成 如 下 的 形式 。 


dé, (ж) 


_ 1 C* .NTU E 
4 ^O = етту, 9090-04 (5) 


确定 出 式 (5) 的 右边 的 积分 后 ， 并 简化 ， 就 可 以 得 到 流体 1 的 温度 分 布 为 
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"A KO. + 50,09) =0 6) 
Жер, X= [1 -epl - C* NTU) ]/CC* NTU) ， 式 (6) 的 边界 条 件 是 

6,(0) =1 (7) 
由 式 (6) 和 式 (7) 定 义 的 简单 问题 的 解 为 

8,00 se^ (8) 
PRAE (в) UH 1 的 温度 分 布 代入 趟 (4) 中 就 能 得 到 流体 2 ti 
EAH 


6,4) = (17e )e 7 (9) 
最 终 温差 分 布 的 关系 式 可 容易 地 由 式 (8) 和 式 (9) 得 到 ， 即 有 
Ably, i) 28, Q0 -&, Qo) Se MO (10) 


讨论 和 注释 : 正如 期 望 的 那样 ， 没 有 挫 混 的 流体 2 的 温度 分 布 是 二 维 的 ， 摊 
混 的 流体 1 的 温度 分 布 是 一 维 的 ， 二 者 都 依赖 于 . 阔 ， 它 又 依赖 于 NTU MC" 。 知 
道 了 热 容 量 较 小 的 流体 的 温度 分 布 (在 这 种 情况 下 是 流体 1) ， 人 们 就 可 以 容易 地 
确定 换 热 器 的 有 效 度 (为 了 详细 的 理解 ,求解 问题 11. 3) 。 类 似 地 也 可 以 对 具有 较 
大 热 容 量 的 摊 混 流体 的 交 又 流 布置 进行 分 析 ( 见 问题 11.4)。 人 口 温度 不 均匀 的 
更 复杂 的 情况 是 问答 题 11. 8 和 问答 题 11.9 的 主体 。 


11.3 换 热 器 内 的 不 可 逆 性 


换 热 器 内 影响 传 热 和 流动 特性 的 重要 的 现象 有 中 有 限 温 差 下 的 传 热 ; @) 流 体 
的 掺 混和 (或 ) 分 流 ; 图 流体 流动 阻力 现象 ; 另外 还 可 能 存在 的 其 他 现象 有 相 变 
和 节 流 等 。 前 两 种 现象 影响 温度 分 布 ， 第 三 种 影响 换 热 器 每 一 流体 侧 的 流动 阻力 
特性 。 热 力学 告诉 我 们 ， 这 些 过 程 都 伴随 着 焙 产 ， 其 为 衡量 降低 换 热 器 性 能 的 热 
力学 不 可 道 性 的 指标 。 因 此 热力 学 不 可 逆 因 素 是 这 些 过 程 的 不 可 避免 的 延伸 产 
品 ， 并 是 换 热 器 (系统) 性 能 恶化 的 主要 原因 。 与 传 热 和 流体 流动 有 关 的 一 些 不 
可 逆 因 素 有 以 下 几 点 。 

1) 有 限 温差 下 的 传 热 [ 既 包 括 流体 之 间 的 传 热 又 包括 换 热 器 边界 上 的 传 热 ， 
即 向 外 部 环境 的 热 的 泄漏 和 (或 ) 从 环境 吸收 的 热量 ]。 

2)“ 不 相似 ”[ 不 同体 现在 P,T 和 (或 ) 组 分 上 ] 流 体 之 间 的 摊 混 。 

3) 流体 阻力 和 流动 冲击 。 

4) 初始 条 件 不 平衡 下 的 相 变 。 

5) Bi. 

ix — {+ {ПЖ PIT OA AE BA Uds ДО RP EXER BE OA 
限 温差 造成 的 不 可 逆 性 ; ОИ В RIS. 图 流动 阻力 导致 的 不 可 逆 。 
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我 们 用 粹 产 计算 这 些 不 可 逆 性 。 这 种 分 析 帮 助 我 们 评价 换 热 器 内 传 热 和 相关 现象 
的 品质 的 好 坏 ， 这 些 不 能 由 3. 3 ~3. 8 节 中 的 分 析 进 行 计 算 和 解释 。 这 种 分 析 需 
要 同时 使 用 热力 学 的 第 一 和 第 二 定律 和 引入 燃 的 概念 ( 见 11. 6.4 节 ) 。 

在 我 们 开始 换 热 器 的 热力 学 分 析 之 前 ， 让 我 们 首先 简短 地 论述 一 下 不 可 省 
性 、 炉 、 炳 产 和 烟 的 概念 。 关 于 这 些 概念 的 更 详细 的 问题 和 相关 的 热力 学 背景 ， 
请 参阅 Bejan 和 Moran 与 Shapiro 的 相关 著作 。 

热力 不 可 逆 性 是 一 术语 用 于 描述 在 没有 额外 的 能 量 参 与 的 情况 下 ， 在 从 最 终 
状态 到 初始 状态 的 反 向 的 状态 变化 过 程 中 ， 任 意 实际 系统 不 再 重复 同样 的 状态 序 
列 的 自然 趋势 。 附 加 的 能 量 相互 作用 是 源 于 实际 世界 中 涉及 的 热 现象 缺乏 可 逆 
性 。 实 际 术语 中 ， 这 就 是 说 ,不可逆 的 存在 必然 伴随 着 热力 损失 ， 最 终 导 致 比 由 
理想 的 可 道 过 程 预计 的 更 差 的 热力 性 能 。 更 狭义 的 理解 是 ， 同 样 术 语 用 于 描述 不 
可 道 性 引起 的 用 能 量 术语 ,表示 的 能 量 损 失 。 不 可 逆 是 不 能 被 忽略 的 ， 下 文中 
将 要 介绍 ， 它 也 不 是 一 个 系统 特性 。 

不 可 逆 性 可 以 用 能 量 术 语 表 达成 炉 产 5;, 和 温度 权重 因子 T, 的 乘积 的 形式 ( 即 
1„ = 也 5,,)。 在 许多 的 工程 应 用 中 ， 权 重 因子 可 以 理解 为 周围 环境 的 温度 ， 它 被 
指定 为 衡量 所 考虑 系统 的 热能 势 的 热力 学 参考 状态 。 应 该 注意 虽然 炉 5 是 一 个 系统 
特性 ,但 粹 产 不 是 。 炳 被 定义 为 系统 特性 ， 这 是 源 于 理想 可 逆 过 程 中 它 的 改变 量 必 


须 等 于 伴随 着 经 过 局 部 温度 为 了 的 系统 边界 的 任何 传 热量 dq 的 整个 | dq/7 е 


递 。 因 此 ， 用 这 个 抽象 的 系统 特性 表示 传 热 必 然 伴 随 着 灼 变化 。 这 样 ， 一 个 可 逆 
绝热 过 程 由 燃 的 变化 为 零 来 描述 。 如 果 过 程 不 可 逆 ( 比如 说 有 限 温差 下 的 传 热 )， 
УЕА Т „ BARRE AS 或 者 等 于 (可逆 过 程 ) 或 者 大 于 (不 可 逆 过 程 ) 伴 随 


着 传 热量 为 dg BUS 18 ih ( far, 非 参 数量 )2， HEA eS, [ 见 式 


(11.36) ] APSA) Ee EO ВЕ EO OK ERR. EO AE 
量 传递 和 (或 ) ВЕРЕН MU EC IRR (ИГИЛ), ЎР Е SOEUR. BT 
ASR RUIT SEI RH 

引入 烯 或 可 用 能 多 的 概念 是 为 了 描述 从 一 个 给 定 状态 的 系统 所 能 获得 的 最 
大 可 用 能 。 每 种 进入 或 流出 换 热 器 的 流体 都 携带 着 烟 量 。 由 于 系统 的 不 可 逆 过 程 
(如 一 个 换 热 器 )， 流 体 的 可 用 能 减少 ， 流 和 信和 流出 的 烟 量 的 差 等 于 烟 损 失 ( 可 用 
能 损失 ) ， 也 等 同 于 用 能 量 术语 表示 的 不 可 道 性 ( Guy-Stodola 定理 , 即 烟 损失 = 可 
用 能 损失 = 温度 权重 因子 x ip^ BIA #= 0, -T,$,). 





O ERMER, TIM RSE. 
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11.3.1 ARRS EHA 


Hir PATE ERI Pe SD А FAG TN BE. PTE RRA TPE OE Aa 
TL FER KC NER TG RAS aS | ВОЛ a] S IKE BEA EG HE 
( Bosnjakovic ‚1965 )„ PRAS HT 3t E BT 388 E BA RE PR. Ak, WT 
确定 换 热 性 能 情况 需 关注 于 换 热 器 内 的 温差 ， 这 具有 深刻 的 理论 推理 。 驱 动 换 热 
器 中 传 热 的 动力 是 交换 热量 的 流体 间 的 有 限 局 部 温差 ， 同 时 我 们 认为 它 还 极 大 地 
影响 着 换 热 器 的 效率 。 为 此 ， 我 们 似乎 可 以 得 到 一 个 结论 ， 这 些 温差 和 换 热 器 效 
率 及 换 热 器 热力 学 效率 都 有 关系 (在 11. 6. 5 节 中 将 定义 一 个 热力 学 指标 ) 。 下 面 
用 烂 产 解 释 这 些 温差 是 如 何 影响 不 可 逆水 平 的。 
作为 绝热 开口 系统 的 换 热 器 表现 的 热力 学 不 可 逆 性 ， 可 由 定义 为 两 流体 流动 
BY PISA BS А C FER Ee Ps ПИЕ, BIS, ) OA RR o 
$, =AS=m,As, +m,As, (11. 25) 
现在 我 们 将 计算 只 源 于 有 限 温差 的 $,,， 并 把 流体 作为 简单 的 纯 单 相 可 压缩 物质 。 
因为 ds = dh/A7( 其 中 是 比 焰 )， 对 于 理想 气体 或 不 可 压缩 的 液体 ， 稳 态 条 件 下 
运行 的 换 热 器 内 的 流体 1 BASS AP RT S D 


m, As, = f (22^) - f (2287) = (me, ) In 71 (11.26) 


T /, ; T ^ Т, 
类 似 地 ， 换 热 器 内 流体 2 my 
m,As, = (me, ) dope (11. 27) 


注意 ， 在 这 里 我 们 不 必 区 分 流体 是 冷 流体 还 是 热流 体 。 而 且 在 计算 不 可 逆 性 的 炳 
的 度量 时 ， 也 没 必要 区 分 。 重 要 的 是 两 种 流体 具有 不 同 的 温度 。 因 此 ， 冷 和 
(或 ) 热 流体 的 概念 将 不 用 在 此 处 。 因 而 ， 式 (11. 25 ) 可 重 写成 下 面 的 形式 。 

5 = D ту = mye, тё + ge ln ү“ (11. 28) 
ER Hit їй BEARS TA) (Т, Ta BP) ST) A TL BT, MAT, 27, A 
T, T, )， 式 (11.28) 中 的 两 项 具有 相反 的 符号 。 这 里 必须 重申 两 个 重要 
的 热力 学 观点 。 首 先是 ， 两 种 流体 具有 不 同 的 温度 远 比 哪 一 个 定义 为 热流 体 
和 哪 一 个 定义 为 冷 流体 重要 得 多 。 这 是 因为 热 、 冷 二 分 法 是 由 惯例 引入 的 。 
在 换 热 器 中 ， 如 将 要 在 后 面 展示 的 (参见 11.4.3 节 )， 同 一 流体 沿 某 些 流动 
长 度 可 更 换 冷 、 热 流体 侧 的 角色 。 因 此 ， 在 本 章 中 ， 作 为 一 个 原则 ， 只 要 考 
虑 的 是 一 般 情 况 ， 即 两 流体 中 的 任何 一 个 可 为 热 的 或 冷 的 ， 我 们 将 敬一 个 流 
体 为 流体 1 或 流体 2。 如果 要 指定 一 流体 为 具有 较 高 或 较 低 温度 (例如 ,对 一 
给 定 的 特殊 例子 ) ， 我 们 将 把 在 人 口 处 具有 比 另 一 流体 更 高 温度 的 流体 作为 
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МОЛК RK, TEAR HE BY BE } EWE AUN АТ OA ИОК, 
URDU Ria, SUPR НЕ He AUP JI ЗЕ ВЕ Б И DE AY RAL 见 式 (11. 28) 
BEA (11.53) ] 0 RE, УЛЭН HE A PE RU E 
(К) 的 应 用 应 引起 一 定 的 关注 。 为 强调 这 一 点 ， 作 为 一 个 规则 ， 在 本 章 中 ， 
我 们 应 用 热力 学 温度 ， 而 不 是 通常 用 的 摄氏 温度 。 

绝热 条 件 下 ， 热 接触 的 两 流体 流 之 间 的 换 热 量 等 于 各 自 的 炊 变量 ( 见 第 二 和 
第 三 章 )。 

q=m,Ah, = m,Ah, (11. 29) 

为 了 更 清楚 起 见 ， 我 们 把 流体 1 作为 热流 体 ， 流 体 2 作为 冷 流体 。 因 而 ， 式 
《1L23) 中 的 冷 、 热 流体 的 炊 变 分 别 是 Аһ, =с, (Т, Tho), Ah, S eu (T, - 
Т.г) 。 将 式 (11.28) 和 式 (11. 29) 中 的 下 标 1 和 2 变 为 六 和 ec， 合并 它们 并 重新 整 
理 ， 我 们 有 











Sin 1 1 T, — To 

24 Ты T. Ta (11.30) 
其 中 

Ta =e Te (11.31) 

| ы | Ine 

Т, Т, 
这 里 7 表示 用 进出 口 温度 T, ,和 7, 定义 的 热流 体 的 对 数 平均 温差 。7, ai 
可 用 类 似 方法 定义 。 相 反 ， 冷 、 热 流体 的 算术 平均 温度 是 Т, „= (Т, +Т,„)/2 


和 T= (T+T,)/2。 换 热 器 内 的 冷 、 热 流体 的 对 数 平均 温差 由 式 (3. 172) 
给 出 。 

AR Ei Wb 2с 18] BS dd Ro SX (11. 30) 是 把 换 热 器 作为 整体 给 出 的 。 
在 局 部 范围 内 ， 粹 产 与 局 部 的 温差 有 关 [ 例如 式 (11. 15) ] 。 因 此 两 种 流体 的 
平均 温度 的 差 值 [ 式 (11. 30) 的 分 子 ] 直接 影响 着 换 热 器 内 呈现 的 不 可 逆 程 度 
的 业 的 衡量 。 这 样 ， 通 过 减 小 两 流体 间 的 温差 ， 可 减少 给 定 换 热 量 的 换 热 器 
的 不 可 逆 性 ， 从 而 提高 换 热 器 的 效率 a 。 与 两 流体 间 具 有 较 大 温差 的 一 个 
换 热 器 (对 同样 的 换 热量 ) 比较 ， 具 有 两 流体 间 存 在 较 小 温差 特点 的 换 热 器 
在 给 定 的 系统 内 产生 小 的 不 可 道 性 。 因 为 不 可 道 的 炉 衡 量 方法 与 热力 系统 效 
率直 接 相关 ( 见 第 11. 6. 5 节 ) ， 这 一 结论 导致 关于 不 可 道 源 对 整体 系统 效率 
的 可 能 的 不 利 影响 的 预期 结论 。 

像 在 式 (11. 28) 中 用 业 产 表示 的 热力 学 不 可 逆 性 可 以 用 换 热 器 热力 设计 参 





”注意 式 (3.172) 的 对 数 平均 温差 AT m 正比 于 (Ti,m — Т, ) о A, 一 个 ATi 的 较 小 的 值 意 味 着 
换 热 器 的 s 的 较 大 的 值 。 
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数 描述 一 样 。 根 据 式 (3. 44) 和 式 (3. 56) 中 换 热 器 效率 和 热 容量 比 的 定义 ， 以 
AC, = Сы, REII LAGE FA 





Ts -1 _ -1 
Fo =1+2(0 77-1) =1 -P (87-1) 
bh 
Т 
S*=1+C*e( 3-1) =1+R,P, (971-1) (11. 32) 
2,4 
其 中 ， 9-T,/T,;, 表示 人 口 温度 比 。 代入 式 (11. 28) 中 ， 即 有 
$, 
C -S'zC'hm[1«e(87 -1)] «In[14C* (9 —1)]. (11. 33а) 


ma; 


Un. 


as -Rüdn(1«P,(87-1)] «In[ D - R,P,(8 —1)]  (11.33b) 
2 


He, 2409108, 5,90; 34 9 =1 8, $, =0。 注 意 ， 如 式 (11.33) 最 左边 项 
所 表示 的 ， 选 用 C. uk С, 对 S$;, 量 纲 为 一 化 ， 是 选择 通用 性 的 描述 。 当 人 口 温 度 
的 比值 是 1 时 ， 炳 产 为 零 。 对 相同 的 入 口 温 度 比 、 热 容量 比 C' 或 忆 以 及 NTU, 
不 同 流动 布置 的 炉 产 [ 式 (11. 33) ] 是 不 同 的 (Sekulie,1990b) 。 这 是 因为 不 同 的 流 
动 布置 [ 固定 的 NTU 及 C* (或 МТО, AMR, ) 的 值 ] 形 式 下 的 换 热 器 的 效率 e 不 同 。 
需要 强调 的 是 ， 式 (11.33) PART no d CR LR (11.25) ] 涵盖 了 换 热 器 
芯 体 或 通过 入 口 ( 出 口 ) 端的 基体 。 因 此 ， 对 一 具有 任何 流动 布置 的 换 热 器 通过 
采用 合适 的 es 一 NTU 或 P—NTU 公式 ， 式 (11.33) 的 $ "表达 式 总 是 成 立 的 。 式 
(11. 33) 的 其 他 一 些 特点 将 在 11. 4. 1 节 中 讨论 。 


11.3.2 ЖЕ 1 BAIT 


TR ded AR LAS A о | FA АК RT ЕЛП ЕДЙ. SIC A "EUR 
的 降低 ， 进 而 降低 换 热 器 有 效 度 。 一 般 来 说 ， 具 有 不 相似 的 组 分 和 (或 ) 状态 变 
量 的 流体 之 间 的 挨 混 是 一 个 不 可 逆 的 过 程 。 这 些 不 相似 性 可 能 是 机 械 方 面 的 ( 压 
力 梯度 ) 、 热 力 方面 的 (温度 梯度 ) 和 (或 ) 化 学 方面 的 (化 学 势 )。 和 挫 混 相关 的 
炉 产 取决 于 挫 混 流体 之 间 的 差别 程度 。 

和 挫 混 过 程 相 关 的 不 可 逆 性 源 于 中 不 同 物质 的 分 子 混 合 过 程 ; @@ 相 同 或 不 同 
物质 或 混合 物质 内 之 间 的 能 量 交换 ; @ 周 围 的 环境 和 混合 物质 之 间 的 热 交 换 ; 
@ 粘 性 消散 作用 。 

对 很 多 换 热 器 的 分 析 ， 挫 混 过 程 中 的 两 个 或 更 多 个 流体 流 之 间 的 热 差 别 ( 取 
决 于 每 种 流体 侧 的 横向 温度 梯度 ) 是 主要 关注 的 对 象 。 例 如 ， 在 交叉 流 换 热 器 
中 ， 两 种 流体 之 间 的 传 热 会 导致 在 任何 给 定 流动 横 截 面 上 的 局 部 温度 不 均匀 性 的 
存在 。 然 而 ， 通 过 没有 隔离 流 道 ( 即 挫 混流 体 侧 ) 的 流体 的 流动 具有 重要 的 特征 。 
这 种 不 受 限制 的 掺 混 前 弱 了 在 给 定 的 混合 流体 截面 上 的 温度 的 不 均匀 性 ， 也 破坏 
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了 可 用 热 势 。 这 确实 是 一 种 不 可 逆 现 象 ， 并 且 会 导致 相应 炉 的 增加 。 这 种 热力 学 
上 不 利 过 程 的 实际 后 果 是 使 得 通道 的 截面 上 的 流体 局 部 温度 变 得 均等 化 ， 最 终 导 
致 在 流体 出 口 表现 出 的 减弱 的 加 热 或 冷却 效果 。 这 样 ， 对 应 的 温度 有 效 度 (或 者 
换 热 器 的 有 效 度 ) 也 被 降低 了 。 

让 我 们 考虑 如 图 11. 4a 所 示 的 一 流体 从 右 向 左 流 过 管道 时 的 摊 混 过 程 。 分 析 
的 目的 是 通过 非常 简单 的 方法 确定 相应 流体 摊 混 的 炉 产 。 这 种 情况 在 换 热 器 中 经 
常见 到 。 例 如 ， 如 图 11. 4b 中 所 示 ， 在 出 口 管 箱 ， 相 同 流体 的 不 同 股 流动 在 与 外 
界 绝 热 的 情况 下 发 生 摊 混 。 在 换 热 器 的 芯 体 区 ， 一 摊 混 流体 与 男 一 摊 混 或 不 摊 混 
流体 交换 热量 。 在 考虑 的 控制 体积 内 ， 传 热 和 摊 泥 明显 地 同时 (对 不 摊 混 - 摊 混 的 
情况 ,如 图 11. 4c 所 示 ) 发 生 使 得 我 们 很 难得 到 挨 混 对 总 的 不 可 道 性 的 单独 贡献 。 
这 就 是 为 什么 我 们 归纳 为 更 一 般 情 况 的 数学 描述 ， 而 在 下 面 考虑 一 个 只 有 摊 混 的 
情况 的 原因 。 


集成 被 隔离 





КИТТЕ 
流体 2 流动 通道 WBE 


图 11.4 流体 混合 的 流动 通道 
a) 流体 混合 的 通道 或 管道 b) 混合 的 出 口 c) 存在 (不 存在 ) 流体 混合 的 相 邻 通道 
一 摊 混 流体 ( 图 11. 4a 中 的 流体 1) 流 经 通道 的 同时 伴随 在 垂直 于 总 的 流动 方 
向 上 的 挨 混 。 为 了 明确 起 见 ( 但 不 可 避免 的 降低 严格 性 ) ， 让 我 们 假设 流体 与 环 
境 所 形成 的 热 交换 可 以 模拟 人 口 处 的 = 股 实际 摊 混 流体 之 间 的 传 热 ， 它 们 在 出 口 
处 融合 成 一 股 混合 流体 。 在 流体 1 的 整个 流动 的 控制 体积 下 ， 质 量 流速 、 能 量 或 
ХАЖ, ARRE FEE ESE AE Ay) ШК 
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. T. d 
连续 方程 m= У mj, +=" =0 (11.34) 
ja 
И E “dé. 
能 量 方程 mh, – У maihi- У + a = 0 (11.35) 
jel jel 
А A А п q ds, А 
D IET. (ms),- Y (ms), - У (+) +2 = $, >0 (11. 36) 
j=l j=l T i dr 


ЖР, 4, j=l, n 代表 实际 流 束 ( 沿 着 对 应 的 流 道具 有 平均 的 单独 整体 温度 T.) 
和 环境 ( 另 一 侧 流 体 ) 之 间 的 等 价 的 换 热 量 。 注 意 式 (11. 36) PHS, >0 是 实际 系 
统 的 热力 学 第 二 定律 的 体现 。 

对 于 稳 态 流动 ， 式 (11.34) ~ 式 (11. 36) 简 化 为 


m,- У om; (11.37) 
j=l 
mh,= Y т Y а (11.38) 
jel {а 
(ms), У (ms);; + > (4) + S, (11.39) 
j=l fa \ T j 


如 果 考 虑 局 部 温度 沿 流 动 长 度 的 变化 ， 实 际 上 需要 把 平衡 关系 写成 微分 形式 
并 沿 着 流体 路 径 对 它们 积分 。 这 些 关 系 式 的 形式 将 取决 于 实际 换 热 条 件 。 为 了 只 
考虑 摊 混 作用 的 影响 ， 我 们 考虑 绝热 摊 混 情况 。 

具有 实际 意义 的 最 简单 的 物理 情况 对 应 于 换 热 器 的 管 箱 ( 连接 处 ) 或 者 可 
以 忽略 传 热量 gq 的 部 件 ( 实 际 的 例子 如 在 TEMA J 型 换 热 器 的 出 口 处 ,如 图 
11. 6 所 示 ) 处 的 条 件 。 在 这 种 绝热 情况 下 ， 式 (11.38) 和 式 (11.39) 可 以 简 
化 为 
mh, = Y mj hj; (11. 40) 


S,, = (ms), - Y (та), = > ARS), (11. 41) 
对 于 简单 的 可 压缩 物质 ， 对 每 股 流体 的 m,As,， 运 用 式 (11. 26) 中 的 表达 式 ， 
ROT 41) #05, 就 可 化 为 


EE T, 
$, = >, (me, ) ln р. (11. 42) 


Elit, WHAT ABBE (Т, = T; - T, j 21,2), $, =0， 如 果 存 在 热 差别 
( 即 温度 不 均匀 7, 关 7T,)，5;, 0。 例如 ,在 1-22 TEMA 丁 型 管 - 壳 式 换 热 器 的 


О a 没有 在 图 11.4 中 表示 出 。 
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出 口 (如 图 11. 6 所 示 , 这 里 也 =, Т, T.LURLT,UT) ， 流 体 工 的 两 股 流动 的 
挨 混 就 是 不 可 逆 性 的 一 个 来 源 ， 因 为 壳 侧 流体 (流体 1) 在 离开 区 域 4 ROB. 时 的 出 
口 温度 是 不 相同 的 。 

从 式 (11. 42) 可 以 很 明显 地 看 出 ， 当 混合 几 股 流体 时 ， 即 使 是 同一 流体 ， 如 
APE, BARBERS ROTH ТАЕ Ра, BIRR LRT 
局 部 温差 的 存在 ， 因 此 它 是 一 种 固有 的 不 可 逆 过 程 。 不 管 摊 混 过 程 中 对 环境 (或 
另 一 流体 ) 的 热 传 递 存 在 与 否 ， 这 一 结论 都 是 正确 。 由 此 ， 在 换 热 器 芯 体内 或 管 
箱 内 具有 任何 流体 摊 混 的 换 热 器 的 效率 要 比 相同 的 设计 参数 下 没有 混合 的 换 热 器 
的 效率 低 。 


11.3.3 流动 阻力 引起 的 精 产 


第 6 章 讲 过 换 热 器 内 流体 的 压 降 和 流体 的 泵 功 的 重要 性 。 流 体 压 降 的 一 
个 重要 部 分 就 是 流体 流 经 换 热 表面 时 的 流体 阻力 。 本 节 我 们 推导 和 流动 阻力 相关 
的 不 可 逆 性 。 由 于 以 管道 或 箱 体 的 进出 口 为 边界 划分 控制 体积 ， 分 析 过 程 中 就 要 
考虑 表面 摩擦 和 在 许多 换 热 器 中 具有 重要 作用 的 形状 阻力 的 贡献 。 

为 了 确定 只 由 流体 阻力 引起 的 不 可 逆 性 ， 让 我 们 假设 流体 流 经 具有 任意 形状 
截面 的 流 道 。 流 动 只 是 由 流动 路 径 上 的 两 点 的 压力 差 所 引起 。 这 种 流动 的 炉 产 就 等 
于 流动 路 径 上 的 两 点 处 的 炉 的 变化 ， 比 如 说 入口 和 出 口 之 间 。 如 果 灼 变 对 于 炉 的 变 
化 的 影响 可 以 忽略 ( 稳 态 绝热 流动 ) ， 那 么 应 用 Tds 的 关系 式 : dh =0 = Tds + оір 
(其 中 ,s ЖП» ЕВТИН), REESE EAD T o 

[48 = [ mds =- | mdp (11.43) 
对 于 理想 的 气体 流动 ， 式 (11.43 ) 简 化 为 
. . = dp - = Po m Арү _ com Ар 
S,,=AS= -mR| К ALL =~ mRin( 1 ~ 22) = m Rin( 1 + z) 
(11.44) 
Жү, Ж Ap =p; - p, 29. 
对 不 可 压缩 的 流体 (液体 ) it, AERA ZAR РЕВА S| НР, d 
London 和 Shah 在 相关 著作 中 讨论 的 那样 ， 可 表示 如 下 。 
。 T, 
. - mf vdp Ap - In T. 
Se = p T-T, 
在 式 (11.44) 和 式 (11.45) 中 ,我 们 有， 当 Ap =0 RJ, $, =0, Ap#0 B], S, #0, 
因此 ,在 换 热 器 中 ，Ap >0， 由 流体 阻力 引起 的 炉 产 就 永远 不 等 于 零 。 在 具有 两 流 
体 的 换 热 器 中 ， 两 流体 的 每 一 流体 的 不 可 逆 性 贡献 都 要 考虑 [ 即 需 要 计算 如 式 


(11. 45) 
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(11.44) 或 式 (11.45) 的 两 项 ]。 
11.4 热力 不 可 逆 性 和 温度 交叉 现象 


在 11.3.1 节 中 ,我 们 已 经 证 明 在 换 热 器 内 的 有 限 温差 下 的 传 热 必 然 伴随 着 
炉 产 。 此 粮 产 是 换 热 器 的 设计 参数 的 函数 [ 见 式 (11.33) 和 问答 题 11. 11]。 现 在 
让 我 们 探索 将 换 热 器 的 传 热 和 设计 参数 与 换 热 器 的 性 能 联系 起 来 。 


11.4.1 iX 
让 我 们 以 作为 设计 参数 的 函数 的 符号 的 形式 重 写 式 (11.33) 如 下 。 


S, 

ens =f(C* ,e,0) = С“, МТО, 9,8) (11. 46а) 

б 57 В.Р, 9) = УСЕ, NTU, ,如 ,流动 布置 (11. 46b) 
2 


式 (11.46) 中 的 第 二 个 等 式 是 将 式 (3. 50) 考 虑 在 内 得 到 的 。 因 此 S* 是 热 容量 比 、 
NTU、 入 口 温度 比 ， 以 及 流动 布置 的 函数 ， 图 11.5 表示 有 着 相同 的 热 容量 的 流 
体 (C”=1) 且 入 口 温度 比 为 mr 
0.5( 即 终 =0.5) 的 逆流 和 顺 流 mal 
布置 下 的 关系 式 。 可 以 证 明 在 
其 他 众多 的 流动 布置 形式 下 的 。 | 
相应 曲线 应 该 在 这 两 种 极限 情 
况 之 间 ， 如 图 11.5 所 示 ( Seku- 
lic,1999b) 。 需 要 强调 的 是 这 些 %® 006 
曲线 ( 顺 流 除外 ) 都 有 一 个 明显 

的 极 大 点 ， 这 在 下 面 还 要 解释 。 0.04 
对 于 NTU 较 小 的 换 热 器 ， 当 

NTU—0 时 ， 精 产 的 幅度 趋向 于 

零 (S 一 0) 。 这 确实 是 一 个 预 0.00 





T T^ T 


顺 流 布置 











C*-10 
入 口 温度 比 =0.5 





期 的 结果 ， 因 为 当 NTU =0， 没 20103 3 4 $ 6 * 8 9 n 
NEN “oR 

PM EH 图 11.5 C^ =1 at, IDR BRS HO 

BAI ^ AER 


口 温度 差 表示 ) 。 另 一 方面 ， 如 果 NMTU—o, IRE al Зе ID TRD АТ ВЕ 
值 ( 即 对 逆流 换 热 器 , 当 C7” =1 时 ,A7=0)。 结 果 是 S" 减 小 至 一 渐进 值 (对 逆流 
换 热 器 , 当 C”=1 时 ,此 值 为 零 ) 。 因 此 ， 两 端 有 最 小 值 的 曲线 会 在 0 < NTU < vo 
的 区 间 上 有 一 个 最 大 值 。 
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对 于 只 有 一 个 最 大 S" 值 的 许多 流动 布置 ， 此 分 析 可 以 名 АШЫГ ЕГ 071 
流 但 不 包含 顺 流 (Sekulic ,1990a) ;参见 11. 4.3 节 中 的 例外 情况 ;对 其 他 的 例外 情 
况 ,参考 Shah 和 Skiepko(2002) ] 。 


>0， 在 小 的 NTU 处 lim S* 20 
NTU—0 
as* | 70, NTU =NTU* S' =S}, 50, ?4 NTU =NTU* 
ONTU | =0, 在 大 的 NTU 处 lim S* = Sino 20 


«0, NTU* <NTU<@ 
(11. 47) 
式 (11.47) 隐 含 换 热 器 的 不 可 逆 性 行为 的 一 个 最 有 趣 的 特点 是 对 于 有 限 尺 寸 的 换 
热 器 在 ТО" lib 2B bot — MEK AMP S". 
让 我 们 确定 NTU -的 值 和 在 此 工作 点 的 相应 的 效率 (可 对 定义 为 NTU, 的 传 
热 单元 数 和 相应 的 温度 有 效 度 Р, FRE). SKI BU AE HOO 
oe =0 NIU | ss, =NTU' (11.48) 
对 式 (11. 33) 进行 如 式 (11.48) 所 示 的 计算 ， 可 证 明 ( 参 见 问 题 11. 13) Ar RU 
最 大 值 的 条 件 为 = 








els = (11.49) 


S. IFR K 
注意 ， 式 (11. 49) 同 式 (3. паун 的 关系 式 是 等 价 的 。 因 此 ， 换 热 器 取得 
最 大 不 可 逆 时 的 传 热 单元 数 同 发 生 外 部 温度 交叉 时 的 NTU 的 极限 值 ( = МТИ" ) 
是 完全 等 同 的 。 在 此 工作 点 处 ， 两 流体 的 出 口 温度 是 一 样 的 。 因 此 ， 超 过 此 
点 ，NTU > NTU' ， 将 会 出 现 温 度 交 又 ,热流 体 的 出 口 温度 会 比 冷 流体 的 出 口 
温度 还 低 。 正 如 3.2.3 节 和 3.6.1.2 节 中 所 定义 的 ,温度 交叉 是 从 换 热 器 中 
冷 、 热 流体 分 布 的 假想 的 或 实际 的 交叉 得 到 的 。 如 果 换 热 器 内 冷 、 热 流体 温度 
分 布 之 间 并 没有 真正 的 温度 交叉 ， 且 7.,。> 7;.。， 我 们 把 这 种 情况 称 为 外 部 温 
ESM, 例题 3.2 中 的 交叉 流 流 动 换 热 器 中 的 温度 分 布 ， 以 及 图 3. 17a 中 高 
NTU Fi} 1-2 TEMA 下 型 换 热 器 都 属于 这 种 情况 。 如 果 在 换 热 器 中 真正 存 
在 冷 、 热 流体 温度 分 布 的 交叉 ， 我 们 称 之 为 内 部 温度 交叉 。 在 内 部 温度 交叉 中 
有 两 种 可 能 情况 : Т, T, (如 图 3. 17b 所 示 的 高 NTU 下 的 1-2 TEMA Е 





© WEH NTU = NTU* Bj, a? S* /aNTU? «O(Sekulic,1990a) 。 

О He AC’ AERIS NTU 的 显 式 表达 式 只 适用 于 有 限 数量 的 流动 布置 ， 它 们 列 在 表 3.4 中 。 对 这 些 
布置 , 关于 C* 的 NTU* (在 3 处 的 WTD) 的 显 式 公 式 可 在 式 (11.49) HA e (RAE S" ,得 到 。 关 于 道 流 和 顺 
流 换 热 器 的 相关 公式 参见 Sekulic 的 相关 著作 。 
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型 换 热 器 ) ; QT. „а> Thowa， 其 中 ， 下 标 “local” 表 示 换 热 器 的 一 流体 侧 
或 两 流体 侧 的 多 个 出 口中 的 一 个 (如 图 11.6 中 1-2 ТЕМА J 型 管 沉 式 换 热 器 
的 温度 分 布 图 11.7 所 示 )。 注 意 没 有 内 部 温度 交叉 可 能 会 有 外 部 温度 交叉 ( 例 
如 在 逆流 换 热 器 中 ,如 在 例题 3. 2 中 所 示 的 温度 分 布 )。 让 我 们 在 接 下 来 的 两 
小 节 中 进一步 讨论 外 部 和 内 部 温度 交叉 的 含义 。 


Ty o Тү 0+ ry, о\/2 


























1 
摊 温 出 口 区域 
Yi [IN 
—x--L/2 x 
To x=0 
CEG 管 段 a 
SEM DX BS | TÉ E IX А 
i 
Tij 
- : -| 





11.6 1-2 TEMA J 型 管 壳 式 换 热 器 的 示意 图 
11.4.2 外 部 温度 交叉 和 流体 掺 混 的 类 比 


从 11. 4. 1 节 中 得 到 的 结果 [ 即 对 式 (11. 49) 的 物理 意义 的 理解 和 出 口 温度 的 
等 同性 与 最 大 粹 产 之 间 的 关系 ] 将 会 导出 男 一 种 有 趣 的 类 比 。 这 种 类 比 可 由 研究 
具有 量 纲 形 式 的 式 (11. 49 ) 给 出 解释 。 

首先 ， 让 我 们 重新 验证 (又 可 参见 3.6. 1.2 节 ) 由 式 (11.49 ) 表 示 的 运行 情况 
下 的 出 口 温度 等 同性 的 结论 。 通 过 引用 换 热 器 的 有 效 度 [ 式 (3. 44)] 和 热 容 量 比 
[ 式 (3. 56) ] 的 定义 ， 重 写 式 (11.49) 如 下 。 





T,,-T,, 1 
'° " = 11. 50а) 
Т, Т. La Do) ( 
(Т.Т) 
简化 此 方程 得 到 
T,,-T,,-T, (11. 50b) 


所 以 ， 式 (11.50) 证 实 式 (11.49) 对 应 于 换 热 器 的 两 流体 的 出 口 温度 的 等 同性 。 
现在 让 我 们 利用 式 (11. 50) 得 到 的 结论 ， 保 持 热 容量 比 不 变 ， 以 显 式 的 方式 重 写 
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图 11.7 1-2 TEMA 型 管 壳 式 换 热 器 中 的 温度 分 布 (摘自 Kmecko,1998) 
a) NTU, =0.87 b) NTU, =1.83 c) NTU, =5. 00 


注 : 热 容量 R =2。 横 坐标 的 上 的 值 略 微 超过 了 +0. 5 (pi) Ai TY So ШЖК RET 





维 坐 标的 值 
式 (11. 49), 
тты і (11. 51а) 
ЕЕ 
2 
所 以 有 | 
(С, +6,)Т, = СТ, +CT; (11. 51b) 


式 (11.51) 清 楚 地 表示 出 和 前 面相 同 的 结果 ， 但 这 次 可 以 被 解释 为 这 个 结果 
是 两 流体 ( 热 容量 是 C, 和 C, ,人 口 温度 是 T, RT, IES RRO WER К, 
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绝热 摊 混 得 到 的 。 这 种 想象 的 摊 混 将 导出 给 定 的 两 股 流体 (C, + C,) 的 混合 物 的 
出 口 温度 7。 由 热力 学 知识 我 们 知道 ， 绝 热 摊 混 将 导致 存在 于 摊 混 出 口 的 可 用 
热能 势 (蕴含 在 流体 温差 中 ) 全 部 被 破坏 。 因 此 这 个 过 程 表现 最 大 业 产 的 特点 。 

总 之 ， 对 应 出 口 温度 相同 的 运行 条 件 下 的 换 热 过 程 与 相同 两 流体 绝热 摊 混 的 
过 程 具 有 相似 性 。 这 种 相似 性 表明 在 这 种 运行 条 件 下 的 换 热 器 的 炉 产 必 取 得 可 能 
的 最 大 值 。 这 也 形成 了 外 部 温度 交叉 运行 点 的 热力 学 重要 性 的 又 一 个 物理 解释 。 

通过 比较 式 (11. 28) 和 式 (11.42) ， 可 容易 证 实 由 式 (11. 49) 给 出 的 结果 的 清 
楚 的 热力 学 意义 ， 即 比较 由 两 个 完全 不 同 过 程 得 到 的 粹 产 ， 涉及 的 流体 具有 相 
同 出 口 温度 特点 的 换 热 器 的 传 热 过 程 [ 即 T, = T. = T, 5X (11.28) ]; OMA 
体 的 摊 混 过 程 [7, = 了 :=1,2, 见 式 (11.42) ] 。 发 现 两 个 物理 上 非常 不 同 过 程 的 
A mea. 

到 此 为 止 给 出 的 分 析 清 楚 地 表明 对 换 热 器 性 能 有 不 利 影响 的 流体 的 挫 混 的 情 
况 如 何 完美 地 纳入 热力 学 的 组 成 范畴 。 因 此 第 З 章 ( 表 3.3 和 表 3.6) 给 出 的 换 热 
器 有 效 度 的 结果 具有 深刻 的 物理 解释 。 现 在 ， 让 我 们 阐述 如 何 把 这 种 热力 分 析 方 
法 用 于 理解 相对 复杂 的 换 热 器 的 流动 布置 的 行为 。 而 且 ， 我 们 还 将 说 明 为 什么 这 
种 分 析 会 对 实际 设计 如 此 重要 。 


11.4.3 对 1-2 TEMA J 型 管 壳 式 换 执 器 的 热力 分 析 


在 前 面 (3. 6.1.2 节 ) 已 经 强调 过 ， 一般 的 换 热 器 的 设计 要 求 是 传 热 只 能 从 一 
种 流体 传 到 另 一 种 流体 ， 而 不 是 相反 方向 ， 然 而 在 一 些 换 热 器 中 相反 方向 的 传 热 
可 以 发 生 。 例 如 ， 考 虑 图 11.6 的 1-2 TEMA 了 丁 型 管 壳 式 换 热 器 。 由 于 温度 交 
叉 的 存在 使 得 第 二 管 段 的 换 热 面积 的 增加 并 不 能 对 其 换 热 产 生 明 显 的 改变 。 注 
意 ， 我 们 在 3.6. 1. 2 中 基于 假设 (在 那里 不 是 用 解析 的 方法 推出 ) 的 温度 分 布 得 
到 这 一 结论 。 在 这 一 章 中 ( 见 11.4.2 35), 我们 通过 温度 分 布 提供 对 这 一 不 利 现 
象 的 热力 学 解释 。 

我 们 已 经 详细 地 阐述 了 如 何 确定 温度 分 布 及 由 此 估计 局 部 温差 和 挫 混 对 换 热 
器 性 能 的 影响 。 现 在 让 我 们 说 明 内 部 温度 交叉 如 何 导 致 在 Р,—МТ 或 e 一 NTU 
结果 中 出 现 的 特别 现象 。 对 于 给 定 的 热 容 量 比值 ， 随 着 NTU, 的 增 大 ， 温 度 有 效 
HE 已 的 值 将 达到 最 大 值 ， 如 果 继 续 增 大 NTU, KFA P, 减少 ， 而 不 是 我 们 想 
象 的 继续 增 大 8。 这 种 特性 在 图 3. 16 中 已 经 前 明 。 图 11.7 和 图 11. 8 概括 了 这 种 
换 热 器 的 热力 学 分 析 的 结果 。 这 种 分 析 既 包含 热力 学 第 一 定律 也 包含 热力 学 第 二 
定律 。 这 种 方法 简单 明了 。 先 是 运用 热力 学 第 一 定律 确定 温度 和 换 热 量 的 分 布 
(如 图 11.7 和 图 11. 8a 所 示 ; 问 答题 11. 1 中 的 模型 ) 。 然 后 利用 热力 学 第 一 和 第 





O Xinin >2) 板 式 换 热 器 和 复杂 流动 布 痊 ， 其 Pj 一 NTU, 曲线 也 表现 出 不 同 的 和 意 想不到 的 特性 。 
* 
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11.8 12 TEMA J] 型 管 沉 式 换 热 器 (摘自 Kmecko, 1998) 
а) 换 热 量 (Ri =2) b) Ж-Е, =1ЯП2,9=2.0) 
He. NTU, 轴 的 值 略 微 超过 了 0 点 是 为 了 更 好 的 显示 和 y 轴 分 离 的 曲线 端点 

图 11.7 所 示 的 是 R, 22 时 ，NTU, 分 别 取 0.87、1. 83 和 5.0 时 的 三 个 温度 
分 布 。 图 11. 8 给 出 关于 量 纲 为 一 换 热 量 的 相应 分 布 (总 的 ,和 图 11.6 中 所 示 的 换 
热 器 不 同 管 段 以 及 壳 侧 区 域 (A 和 B) PRES) ) APE HE. OT Ba 
一 分 析 方 法 ， 让 我 们 考虑 来 自 Kmecko 相关 著作 的 结果 的 一 个 例子 。 

例 11.4 对 于 一 个 1-2 TEMA J 型 换 热 器 ， 计 算 温 度 交叉 的 个 数 ， 并 解释 
对 有 限 大 的 NTU， 存 在 最 大 效率 的 意义 。 所 考虑 的 工 况 定义 为 ，R, =2 Ж МТО, 
在 0.87 ~5.0 范围 中 取 值 。 入 口 温度 比 为 2。 

求解 : 

已 知 数 据 和 简 述 : 图 11.6 给 出 1-2 TEMA 本 型 管 壳 式 换 热 器 的 示意 图 。 
АЕН К, =2, NTU 的 取 值 范围 是 从 0. 87 25.0, ЛОВ 9 =2.0, 

确定 : 这 一 换 热 器 的 温度 交叉 的 次 数 和 解释 对 有 限 大 的 NTU 存在 最 大 效率 。 

假设 : 在 第 3. 2. 1 节 中 列 出 的 那些 假设 。 

分 析 : 这 一 换 热 器 的 数学 模型 ( 关于 模型 建立 ,研究 问题 11. 1) 的 解 给 出 管 侧 
和 壳 侧 流体 的 温度 分 布 。 求 解 方法 可 以 是 本 章 前 面 讨 论 的 拉 普 拉 斯 方法 ， 或 者 第 
3.11 节 提 到 的 其 他 合适 的 方法 。 对 固定 热 容量 比 (R, =2) 和 三 个 МО, 值 ， 其 分 
布 以 图 形 的 方式 由 图 11.7 给 出 。 三 个 NTU, 的 值 分 别 对 应 着 下 面 三 个 特殊 情 
WDE NTU 的 出 口 温度 等 同性 [ 当 NTU, =0. 87 时 换 热 器 出 口 温度 发 生 第 一 次 
36X(7,,2T,,)]; @ 回 最 大 温度 有 效 度 (P) „ЖЕЕ NTU, 21.83 处 ); ORK 
NTU, 的 换 热 器 的 出 口 温 度 等 同性 ( 当 NTU, 25.0 时 换 热 器 出 口 温度 发 生 第 二 次 
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交叉 ,Ti ,=7,,)。 在 这 三 种 情况 中 都 有 内 部 温度 交叉 。 

在 图 11. 7а 中 的 温度 分 别 对 应 于 R, =2, NTU, =0. 87 的 运行 点 。 流 体 2 的 量 
纲 为 一 温度 沿 着 两 管 程 (图 11.6 中 管 段 4 一 b 一 a 一 c, 及 11.7a 中 的 O, ,一 @, ,一 
Ө, .一 @. .) 减 小 ， 当 到 达 流 体 出 口 处 ， 量 纲 为 一 温度 取 值 Ө, ,( 相应 的 有 量 纲 值 
是 工 ,)。 这 种 运行 条 件 下 ,流体 2 的 出 口 温 度 正好 等 于 流体 1 的 出 口 的 两 股 流 
动 挫 混 后 的 平均 混合 温度 [ 即 T, = (71,。'+7T,,")/2, 或 者 用 量 纲 为 一 的 形式 表示 
Ө, ,= (Ө, 1, +0, в,)/2). ATEI, ХИ 11. 7a 中 的 К, 22, NTU, = 0. 87 
的 情况 ，0,。 = Ө, „Ж Т, = Т. ER, 流体 1 的 量 纲 为 一 (党 侧 流体 ) 温度 
沿 两 壳 侧 区 域 (4 和 B) 的 变化 (增加 ) 符 合 图 11.7a (Ө, 和 O 8) 给 出 的 分 布 。 
因此 ， 这 一 运行 条 件 对 应 于 相等 的 出 口 温度 ， 即 外 部 温度 交叉 的 出 现 (ETC)。 另 
外 ， 内 部 (或 实际 ) 温 度 交叉 (ITC) 发 生 在 区 域 B 的 ITC 点 0,, 72 Ө, YER, Bi 
体 1 的 温度 有 效 度 是 P, 26,,, P, 由 P, =P,R, 计算 得 到 。 

如 果 NTU, 从 0. 87 增加 到 1. 83 ， 就 会 到 达 另 一 个 新 的 运行 点 。 这 种 条 件 下 ， 
温度 分 布 将 变 成 如 图 11. 7b 所 示 的 情形 。 这 个 图 形 展示 了 流体 2 的 量 纲 为 一 温度 
(©, „) EAE c 的 第 二 部 分 特殊 的 增加 现象 : 取代 减 小 趋势 ， 起 始 的 管 侧 热 流体 
2 的 量 纲 为 一 (或 有 量 纲 ) 温 度 增加 。 这 是 由 于 在 图 11. 7b 中 的 ІТС 点 左 侧 发 生 了 
反 向 换 热 。 正 如 预期 的 ， 所 形成 的 流体 1 的 出 口 温度 要 比 图 11. 7а 中 给 出 的 运行 
点 处 的 要 高 。 这 就 说 明 流 体 1 的 温度 有 效 度 从 已 。( =O...) MBIT Pia = 
6, aa) CPER a FI b 分别 代表 具有 NTU =0. 87 和 1. 83 的 图 11.7a 和 图 11.7b 的 情 
况 ) 。 如 果 我 们 继续 增加 传 热 单 元 数 ， 比 如 说 ， 从 1. 83 增加 到 5.0( 图 11.7c)， 
流体 2 的 量 纲 为 一 温度 O, EEE c 的 增加 就 非常 明显 (图 11.7c 中 的 &= -0.5 
处 的 Ө, .) 。 在 两 个 壳 侧 区 域 里 ， 壳 侧 流体 的 温度 继续 增加 ， 但 在 B 区 域 里 增加 
得 更 显著 ， 如 图 11.7c 中 的 Ө, 。。 然 而 图 11.7c PH Ө, „[ =(O,4.+O2,.)/2] 
要 比 图 11.7b 中 的 Ө, ,小 。 因 此 ,流体 1 的 温度 有 效 度 也 比 图 11. 7b 中 的 相应 的 
值 小 。 这 表明 随 着 NTU, 从 1. 83 逐渐 增 大 ， 温 度 有 效 度 从 NTU, =1.83 AR, =2 
处 的 最 大 值 逐 渐 减 小 ， 如 图 11. Ва Чд“ (= Р) —NTU, 曲线 所 示 。 为 了 更 好 地 
理解 这 种 特性 ， 现 在 让 我 们 考虑 各 种 壳 侧 区 域 和 不 同 的 管 段 的 换 热 器 内 的 换 热量 
的 分 布 ， 如 图 11. 8a 所 示 。 

有 意思 的 是 从 图 11. 8a 可 以 发 现 ， 随 着 NTU, 的 增加 ， 总 的 量 纲 为 一 换 热 量 
q“ =q/[ (me, ); ( T, 一 Ту) ] =Р, 先是 增加 ， 然 后 在 NTU, 为 1.83 时 达到 最 大 
值 ，NTU, 继续 增加 时 ， 它 便 下 降 。 在 达到 最 大 换 热量 之 后 再 增加 换 热 器 的 换 热 
面积 就 会 使 两 流体 之 间 的 换 热 量 下 降 。 这 是 为 什么 呢 ? 这 个 换 热 量 的 分 量 被 列 出 
在 同一 个 图 中 (图 11. Ва), ， 既 有 壳 侧 流体 (区 域 4 和 В) 又 有 管 侧 流体 ( 管 段 从 а 
到 d) ， 用 9 ”和 相应 的 下 标 表 示 它 们 。 从 此 图 中 ， 可 以 清楚 地 看 出 只 有 管 段 d (56 
一 个 管 程 的 入 口 段 ) 对 换 热 器 性 能 有 和 贡献， 这 是 由 于 在 NTU, 增加 的 方向 上 ， 量 
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纲 为 一 换 热 量 的 斜率 为 正 。c 和 管 段 对 换 热 的 贡献 迅速 减 小 ， 而 。 段 的 换 热 变 
为 相反 方向 ， 且 沿 负 方 向 增 大 。 因 此 ， 对 于 本 例 ， 超 出 NTU, = 1. 83 的 范围 时 ， 
在 换 热 器 大 的 区 域 上 ， 实 际 上 没有 实现 设计 的 原始 目标 ， 即 对 大 的 NTU, 值 ， 有 
4 随 着 Р, 的 增 大 而 增 大 。 

讨论 和 注释 ， 所 分 析 的 换 热 器 中 的 这 种 特性 可 以 从 炉 产 的 角度 解释 。 对 于 这 
个 换 热 器 ， 对 给 定 的 NTU, IR, -1 82, FO = T, ИТ, =2 0 时 的 式 (11. 33) 
和 表 3.6 中 的 P—NTU 式 ( 亚 . 11)， 可 计算 $;,,， 结 果 如 图 11. 8b 所 示 。 对 于 这 个 
换 热 器 来 说 ， 精 产 的 特点 是 有 两 个 最 大 值 和 一 个 局 部 最 小 值 。 对 尺 =1 和 2 的 情 
况 ， 两 个 相同 的 出 口 温 度 处 (ETC ,一 个 发 生 在 小 的 NTU, , 另 一 个 发 生 在 大 的 
NTU, 处 ) 分 别 对 应 着 两 个 最 大 的 粹 产 。 在 这 种 情况 下 ， 第 一 个 在 NTU, = 0. 87 
Mb, 第 二 个 在 NTU, =5.0 处 ， 如 图 11. 8b 所 示 。 在 最 大 温度 有 效 度 的 运行 点 上 ， 
换 热 器 的 烂 产 取 得 局 部 最 小 值 。 注 意 在 大 的 NTU, 处 的 第 二 个 最 大 值 的 存在 不 具 
有 大 的 实际 意义 (一 个 1-2 ТЕМА J 击 管 过 式 换 热 器 从 来 没有 设计 成 具有 这 么 
大 的 NTU 的 单程 体系 )。 然 而 ， 它 却 表 明 ， 在 NTU, =0. 87 ~ 5.0 20), Е 
有 增 大 又 有 减 小 。 换 旬 话 说 ， 这 使 得 设计 大 的 NTU( 在 所 分 析 的 例子 中 ,大 的 
NTU 指 NTU > 1. 83) 的 换 热 器 变 得 毫 无 热力 学 意义 (或 没有 实际 意义 )。 

前 面 的 讨论 说 明了 为 什么 在 研究 换 热 器 设计 的 同时 还 要 研究 换 热 器 内 部 的 传 
热 的 复杂 性 和 热力 学 分 析 。 我 们 得 到 了 很 现实 的 结论 。 在 大 的 NTU 时 ， 管 段 a 
AI b 对 于 换 热 过 程 实际 上 没有 贡献 ， 而 管 段 c 则 有 反 向 传 热 。 如 果 仅 仅 将 换 热 器 
作为 一 个 黑体 进行 设计 的 研究 是 不 会 得 到 这 样 的 结论 的 。 当 然 ， 管 壳 式 换 热 器 没 
有 设计 成 NTU >1.5， 且 具有 单 壳 程 的 。 

通过 对 第 3 章 中 给 出 的 换 热 器 的 a 一 NTU 曲线 以 及 摘自 Shah 和 Pignotti 相关 
著作 的 其 他 流动 布置 形式 的 e—NTU 曲线 的 观察 ， 我 们 发 现 以 下 有 趣 的 现象 。 

1) 如 果 只 有 一 个 外 部 温度 交叉 (比如 ,在 逆流 换 热 器 中 ) ， 或 者 通过 改变 原 
来 的 流动 的 布置 情况 (比如 ,将 图 3. 17b 改 成 图 3. 17a 的 布置 ) 使 得 只 有 一 个 外 部 
温度 交叉 可 以 被 发 现 ， 那 么 换 热 器 的 有 效 度 就 会 随 着 NTU 的 增加 而 继续 单调 
增加 。 

2) 如 果 外 部 温度 交叉 不 能 被 消除 [ 由 于 换 热 器 的 几何 尺寸 (比如 图 11.6 中 
的 1-2 TEMA 本 型 换 热 器 ) 或 者 即使 通过 改变 流动 布置 也 不 能 消除 ] ， 在 超过 
Sen 点 之 后 ， 且 当 NWTU >0 时 ， 随 着 NTU 的 增加 换 热 器 有 效 度 会 下 降 。 对 于 这 种 
换 热 器 ， 它 的 3,. 一 NT7U 曲线 有 至 少 两 个 最 大 值 ，$2 的 最 小 值 出 现在 两 个 最 大 值 
之 间 ( 图 11. 8b)。 

根据 Shah 和 Pignotti 的 大 量 的 P 一 NTU ZAR, VAR INRA A A DE Ж 
X, ЖН NTU >0， 在 超过 Si%, 之 后 随 着 NTU 的 增加 换 热 器 效率 下 降 : 两 流体 
ЕНОТ, 2-2. 2-3 和 2-4 总 体 顺 流 PHE， 以 及 以 下 的 TEMA FER 
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换 热 器 : 1-3 下 ( 顺 流 两 个 通道 ) ,1-4 E, 12 G( 总 体 顺 流 ), 1-2 H( 总 体 
Wi), 1-2 J 和 1-4 Jo 


11.5 评估 换 热 器 的 效率 的 探索 性 方法 


正如 前 面 见 节 所 痢 明 的 那样 ， 热 力学 给 我 们 提供 了 对 不 可 逆 程 度 (作为 热 传 
递 品质 性 能 指标 的 炉 产 ) 和 热 传 递 及 不 同 布置 的 流体 流动 特点 之 间 的 关系 的 深入 
的 理解 。 对 详尽 的 定量 分 析 ， 需 要 确定 换 热 器 内 的 流体 的 温度 分 布 。 然 而 ， 人 们 
可 以 应 用 通过 温差 分 布 、 流 体 摊 混 和 流动 阻力 现象 的 定性 研究 所 得 的 结论 ， 来 评 
价 换 热 器 的 性 能 ， 甚 至 不 需要 详细 的 定量 分 析 。 我 们 用 这 一 观点 说 明 如 何 应 用 一 
简单 的 探索 性 的 方法 评估 换 热 器 性 能 (Sekulic,2003 ) 。 

我 们 的 目的 是 比较 具有 相同 的 妇 、NTU 和 RR 的 成 对 的 流动 布置 。 目 标 是 通 
过 探索 性 的 分 析 预 测 成 对 的 两 个 布置 的 哪 一 个 具有 更 佳 的 有 效 度 ， 这 一 过 程 不 需 
要 计算 有 效 度 。 让 我 们 比较 两 个 单 通道 交叉 流 布置 流体 1 不 摊 混 ， 并 以 等 同 的 
WEE А 5 В 排 之 间 连 接 ， 而 流体 2 分 裂 成 两 股 等 司 的 单独 摊 混 流动 ， 如 图 
11. 9а 所 示 ; 名 如 图 11. 9b Pras, 流体 1 具有 匡 倒 的 连接 次 序 。 因 此 ， 这 两 种 布 
置 的 唯一 区 别 是 ， 流 体 1 的 两 股 流体 在 流体 2 的 两 排 之 间 的 连接 。 让 我 们 也 假设 
两 种 布置 的 P,—NTU, 关系 未 知 ， 但 是 两 个 换 热 器 具有 相同 的 NTU, 和 R,。 问 题 
如 下 : 两 种 布置 哪 种 具有 更 好 的 性 能 ? 

为 了 回答 这 一 问题 ， 让 我 们 记 住 ， 其 他 所 有 条 件 不 变 时 ， 换 热 器 内 的 较 大 温 
其 和 (或 ) 流 体 的 掺 混 不 可 避免 地 要 增加 热力 不 可 道 性 ( 即 炉 产 ) ， 从 而 降低 换 热 
器 的 效率 。 如 只 考虑 每 排 中 的 摊 混 ， 两 种 安排 是 等 同 的 。 然 而 两 种 流动 布 署 的 局 
部 温差 是 不 同 的 ， 这 是 源 于 总 体 流动 构 型 。 因 而 ， 两 个 换 热 器具 有 不 同 的 有 
效 度 。 

内 此 ,通过 考虑 图 11. 9a 
和 b 中 流体 1 的 两 股 横向 流 束 
5, 和 Sz, 我 们 定性 比较 两 种 布 
团 方 式 下 局 部 温差 的 大 小 。 在 
相同 顺序 连接 方式 中 (网 g 
11.9a) ， 流 束 5, 从 流体 2 流 进 
第 一 排 4 区 的 位 置 上 流出 ， 然 
后 从 流体 2 流 进 第 二 排 B 区 的 a) 流体 1 不 摊 混 并 以 相同 的 顺序 连接 b) 流体 1 ЖИН 
位 置 上 流 进 (这 就 是 我 们 称 之 并 以 相反 的 央 序 连接 | 
ЎА АЈЛАР E BE АО А). ЇЙ р, 流体 2 分 成 两 股 等 同 的 单独 掺 混流 动 ， 流 经 4 和 8 两 排 ; 流 
RS, 在 第 一 排 4 区 流出 时 与 流 体 2 流动 的 2 个 出 口 和 进口 区 域 被 标记 为 4 ЯП В, 





图 11.9 单 通 道 交 叉 流 
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体 2 之 间 的 温差 要 比 流 束 S, 小 ，( 这 是 因为 ,在 4 区 流体 2 和 流 束 S, 进行 热 交 换 
前 已 经 和 流 束 S, RETAK). ME, ME S, 流 进 第 二 排 B 区 的 位 置 正好 是 
流体 2 的 出 口 位 置 。 传 热 将 在 已 有 的 温差 下 完成 ， 该 温差 取决 于 给 定 的 运行 和 设 
计 工 况 。 

在 相反 顺序 连接 方式 中 (图 11.9b) , BERR S, 从 流体 2 流 进 第 一 排 4 区 的 位 
置 上 流出 ， 然 后 被 引流 到 流体 2 离开 第 二 排 B 区 的 位 置 上 。 与 之 相似 ， 流 束 5, 
从 流体 2 离开 第 一 排 4 区 的 位 置 上 流出 ， 然 后 被 引流 到 流体 2 流 进 第 二 排 B 区 的 
位 置 上 。 由 此 可 见 ， 在 上 述 两 种 布置 方式 中 ， 流 束 S 在 第 一 排 A 区 中 所 经 历 的 
温差 要 比 流 东 5, 大 ， 同 时 流 束 5, 将 在 第 二 排 B 区 的 不 同位 置 上 和 流体 2 进行 热 
交换 。 因 此 ， 与 相反 顺序 连接 方式 相 比 ， 相 同 顺 序 连 接 方式 中 流体 1 和 流体 2 之 
间 的 热 交换 在 第 二 排 B 区 入 口 段 的 温差 相对 较 小 。 通 过 对 第 二 排 (或 通道 ) 的 入 
口 处 温差 较 小 的 观察 ， 我 们 可 以 推断 相同 顺序 连接 方式 的 温差 不 可 逆 性 较 小 ， 因 
此 换 热 器 的 有 效 度 较 高 。 

以 上 的 结论 是 在 没有 任何 相应 的 有 效 度 关系 知识 的 情况 下 得 到 的 ; 是 基于 对 
涉及 的 传 热 过 程 的 定性 分 析 得 到 的 。 利 用 Shah 和 Pignotti 给 出 的 合适 的 P—NTU 
关系 式 ， 通 过 计算 相同 的 入 口 工 作 条 件 下 的 两 布置 的 有 效 度 ， 可 以 容易 地 给 出 简 
单 证 明 。 例 如 ， 如 果 NTU, =3 和 R =0.8， 等 同 顺序 和 颠倒 次 序 的 布置 的 温度 有 
效 度 分 别 是 0. 7152 和 0.6668。 对 于 只 有 不 可 道 性 的 来 源 不 同 的 一 对 换 热 器 来 
说 ， 上 面 提 到 的 结论 是 正确 的 (通道 间 的 流体 连接 , 摊 混 ,在 最 大 值 处 的 有 限 温 差 
的 幅 值 ) 。 

这 种 探索 性 方法 应 用 的 系统 分 析 可 以 用 于 其 他 的 换 热 器 中 。 对 于 交叉 流 
布置 , 已 经 证 明 即 使 在 没有 有 效 度 关系 式 的 封闭 表达 式 的 情况 下 ， 简 单 的 探 
索性 方法 也 可 以 应 用 。 在 图 11. 10 中 ， 对 两 对 双 通 道 的 布置 进行 了 比较 。 
不 管 是 双 通 道 交 叉 一 顺 流 换 热 器 还 是 双 通 道 交 叉 一 逆流 布置 ， 等 同 顺序 连接 
通道 (图 11. 10a 和 e) 要 比 相 应 的 颠倒 次 序 的 连接 (图 11. 10b 和 d) 具 有 高 的 
有 效 度 值 。 

最 后 ， 让 我 们 考虑 具有 最 复杂 的 两 通道 交叉 一 逆流 布置 ， 且 两 流体 都 不 挨 混 
并 以 等 同 顺序 (图 11. 11a) 或 者 以 颠倒 顺序 (图 11. 11b ) 连接 的 换 热 器 。 对 这 些 流 
动 安排 ,没有 关于 有 效 度 一 NTU 关系 的 封闭 解析 解 。 当 NTU, =3 和 К, =0.8 Н], 
这 两 种 情况 的 解 为 四 两 流体 以 等 同 顺序 连接 (图 11. 11а), P, =0. 757; @ 两 流体 





名 ” 注 意 在 排 或 流 道 之 间 的 等 同和 颠倒 顺序 似乎 有 时 以 不 同 的 方式 定义 (如 图 11.9b 和 图 11. 10b 
所 示 , 两 个 都 具有 颠倒 顺序 ) 。 然 而 ， 如 果 两 流体 以 它们 进入 第 一 排 或 流 道 的 同样 顺序 进入 第 二 排 或 流 
道 ， 那 么 它们 被 统一 地 定义 为 等 同 顺序 ， 如 果 他 们 以 不 同 的 顺序 进 人 第 二 排 或 通道 (其 中 的 一 个 流动 从 
排 或 流 道 的 另 一 端 进入 ) ， 我 们 称 其 为 颠倒 顺序 。 为 了 更 明确 起 见 ， 参 阅 第 1.6.1.3 和 1.6.2.1 节 。 
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流体 2 流体 2 
a) b) 
流体 2 流体 2 
c) d) 


图 11.10” 双 通道 交叉 一 顺 流 和 交叉 一 逆流 布置 

a) 流体 1 不 摊 混 并 以 等 同 顺序 连接 的 双 通道 交叉 一 顺 流 布置 

b) 流体 1 不 掺 混 并 以 颠倒 次 序 连接 的 双 通 道 交 叉 一 顺 流 布置 

о) 流体 1 不 挨 混 并 以 等 同 顺序 连接 的 双 通 道 交 又 一 逆流 换 热 器 

d) 流体 1 不 摊 混 并 以 颠倒 次 序 连接 的 双 通道 交 叉 一 逆流 布置 

HE: 流体 2 818 

以 颠倒 次 序 连 接 (图 11. 11b) P, =0.736。 结 果 是 ， 等 同 顺序 布置 具有 明显 的 高 
有 效 度 。 如 果 我 们 简单 地 运用 上 面 描述 的 探索 性 分 析 方 法 ， 我 们 无 需 应 用 复杂 的 
半 解 析 关 系 式 就 可 获得 同样 结论 。 这 些 在 例题 11.5 中 给 出 。 





流体 2 





a) b) 


图 11.11 两 流体 都 不 挫 混 的 双 通 道 交 叉 一 逆流 换 热 器 
a) 等 同 顺序 连接 b) MAKER 

例 11.5 两 流体 都 不 摊 混 并 以 等 同 顺序 连接 的 双 通 道 交 叉 一 逆流 布置 的 流 
体 1 的 温度 有 效 度 要 高 于 两 流体 不 挫 混 并 以 颠倒 次 序 连接 的 双 通道 交叉 一 道 流 布 
置 的 有 效 度 ， 给 出 上 述 论 断 的 经 验 性 的 推理 。 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 : 两 种 布置 的 示意 图 由 图 11. 11 给 出 。 

确定 : 在 相同 的 运行 条 件 下 ， 两 种 布置 中 ， 哪 种 具有 更 高 的 温度 有 效 度 。 
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假设 : 假设 和 第 3. 2. 1 节 讨 论 的 一 样 。 

分 析 : 假设 流体 D 是 热流 体 。 这 样 ， 流 体 ! 的 SQ 离开 流 道 4 时 ， 其 温度 要 
HES, 的 高 。 在 等 同 顺序 连接 的 情况 (图 11.1la) 下 ， 流体 1 的 5, 流动 (两 者 中 的 
WA) EOE B 的 出 口 处 与 流体 2 相遇 ， 在 此 点 相应 的 流体 2 在 流 经 通道 时 已 经 
被 加 热 过 。 然 而 ,流体 1 的 8 (两 者 中 的 冷 者 ) 在 流 道 В 的 人 口 处 与 流体 2 相遇 ， 
这 里 它 具 有 最 低 的 温度 (流体 2 被 假定 为 冷 流 体 )。 因 此 等 同 顺序 (图 11. 11a) 的 
连接 和 颠倒 次 序 (图 11. 11b) 的 连接 相 比 ， 温 差 更 小 。 这 是 因为 对 于 图 11. 11b 的 
颠倒 次 序 连接 ， WIDE B S, ALS, 流动 在 流 道 B 中 和 流体 2 的 对 应 流动 相遇 ， 在 
相遇 处 和 流 道 4 相 比 具有 相反 人 口 或 出 口 部 分 。 也 可 以 沿 流体 2 的 相 邻 流体 作 同 
样 的 分 析 。 因 此 我 们 预期 等 园 顺 序 连 接 要 比 颠 倒 次 序 连 接 更 可 取 ， 结 果 已 经 在 上 
面 说 明 过 。 

讨论 和 注释 : 在 此 点 关于 存在 摊 混 的 观点 是 有 理论 依据 的 。 似 乎 依据 流体 挫 
混 对 两 流动 布置 的 评价 比 依据 局 部 温差 更 明确 。 一 个 很 好 的 例子 是 递减 的 有 效 度 
值 的 顺序 ， 比 如 说 对 给 定 的 NTU ЯП К (B, 3€ 11.2 中 给 出 的 单 通 道 交 叉 流 布置 。 
例如 ， 当 NTU, =3 ALR, =0.8 时 ,无 掺 混 一 无 摊 泥 、 无 摊 混 (流体 2) 一 摊 混 ( 流 
体 1)、 无 摊 混 (流体 1) 一 摊 混 (流体 2) 和 挫 混 一 摊 混 的 温度 有 效 度 的 值 分 别 是 
0. 7355, 0.6791, 0.6655 和 0.6245。 挫 混 带 来 的 影响 是 很 显然 的 。 注 意 对 于 无 
摊 混 一 摊 混 和 摊 混 一 无 返 混 的 布置 ,流体 1 和 流体 2 MH ABRAM BIE, H 
FR, =0.8 <1, 很 明显 ， 具 有 较 大 热 容量 比 的 流体 的 摊 混 对 于 性 能 的 恶化 贡献 
更 大 。 需 要 注意 的 是 在 复杂 多 通道 换 热 器 中 使 用 探索 性 的 方法 可 能 会 变 得 更 加 困 
难 。 然 而 如 果 运 用 合理 ， 它 至 少 会 对 实际 性 能 提供 指导 作用 。 


11.6 换 热 器 分 析 和 优化 中 的 能 、 口 和 成 本 平衡 


正如 本 竟 引 言 中 所 强调 的 ， 换 热 器 总 是 系统 的 一 部 分 。 从 系统 的 角度 ， 换 热 
器 的 设计 应 当 基 于 与 定义 的 整个 系统 的 优化 目标 完全 一 致 的 设计 规范 。 优 化 目标 
可 以 应 用 能 量 流 率 和 成 本 的 平衡 形成 ， 如 果 结 合 热力 学 不 可 逆 性 的 分 析 ， 这 种 方 
法 称 为 热力 经 济 (Bejan 55,1995) 。 因 此 换 热 器 设计 者 必须 注意 (但 不 局 限于 ) 系 
统 的 能 量 、 成 本 、 和 烟 平 衡 。 所 以 这 种 分 析 不 仅 基 于 热力 学 第 一 定律 的 能 量 平 
衡 ， 还 要 基于 热力 学 第 二 定律 的 观点 ， 以 及 经 济 方面 的 考虑 。 在 本 节 中 ， 我 们 简 
短 地 论述 换 热 顺 的 热 矿 寸 ( 相 应 的 温度 分 布 ,包括 换 热 器 性 能 的 其 他 相关 特点 ) 和 
能 量 、 烟 和 成 本 平衡 之 间 的 联系 。 更 加 详细 的 分 析 可 以 在 热 系 统 的 热力 学 设计 和 
优化 的 书籍 中 找到 ， 但 这 样 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 。 对 这 一 课题 感 兴趣 的 读者 
可 参考 Linnhof 等 和 Bejan 等 的 相关 著作 。 

在 9.6 节 中 概述 的 换 热 器 的 优化 是 把 换 热 器 作为 一 个 部 件 。 本 节 中 ， 我 们 将 
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要 讨论 换 热 器 优化 ， 其 背景 是 换 热 器 作为 系统 的 一 部 分 或 者 在 运行 过 程 中 系统 施 
加 的 约束 要 求 的 换 热 器 热力 设计 ， 然 而 需要 注意 到 ， 我 们 将 不 研究 全 面 的 系统 优 
化 ， 只 是 集中 于 系统 中 换 热 器 的 系统 优化 的 一 些 方面 。 首 先 根 据 一 系列 标准 ， 包 
括 能 量 、 焙 、 经 济 标准 和 和 (或) 包装 方 式 ， 对 指定 的 系统 进行 优化 。 然 后 ， 可 由 
此 推出 系统 的 单个 换 热 器 的 性 能 和 包装 要 求 。 当 换 热 器 是 相对 简单 的 系统 中 的 一 
部 分 时 ， 例 如 在 汽轮机 、 蒸 汽 电厂 和 蒜 发 压缩 式 空调 等 系统 中 ， 这 时 为 了 完成 系 
统 的 任务 我 们 只 需 处 理 单个 或 者 几 个 工作 流体 ， 这 样 的 优化 方法 有 效 且 通常 简单 
直接 。 然 而 ， 在 制造 丁 业 ， 我 们 和 需 处 理 许多 流体 流动 ， 它 们 用 于 加 热 、 冷 却 、 凝 
2h. ZEE. ART. thun. UTR 1.1 节 开 始 提 到 的 。 当 许多 换 热 器 组 成 网 络 用 于 
有 用 的 过 程 流 体 的 加 热 、 冷 却 或 相 变 时 ， 经 常 使 用 的 分 析 是 基于 指 挤 分 析 或 插 挤 
技术 ， 以 保证 系统 中 所 有 的 换 热 器 都 满足 过 程 流 体 的 基于 性 能 目标 的 要 求 (Linn- 
hoff 等 ,1982 ) 。 实 际 的 热力 学 性 能 日 标 必须 在 实际 的 换 热 器 设计 进行 之 前 定义 。 
这 些 性 能 目标 或 者 是 系统 的 能 量 性 能 ， 或 者 是 系统 中 所 用 的 实际 的 单元 数 。 换 热 
器 的 性 能 和 包装 要 求 是 由 过 程 集 成 的 结果 引出 。 然 后 ， 运 用 9.6 节 的 方法 将 换 热 
器 视 为 一 个 部 件 进行 优化 ， 这 也 将 使 得 在 优化 系统 中 优化 单个 换 热 器 。 借 助 现 有 
的 非常 成 熟 的 商业 优化 软件 ， 结 合 9. 6 节 的 方法 和 本 节 的 方法 ， 可 直接 得 到 由 最 
小 成 本 、 最 小 能 量 消耗 或 其 他 系列 优化 标准 描述 的 优化 系统 的 换 热 器 优化 尺寸 和 
(或 ) 运 行 条 件 。 

现在 我 们 集中 考虑 加 工 工 业 应 用 的 分 析 和 优化 。 首 先 ， 我 们 解释 只 基于 热力 
学 第 一 定律 ， 换 热 器 的 热 尺 寸 是 如 何 成 为 优化 目标 的 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 
只 考虑 能 量 流 率 字 恒 。 最 后 我 们 拓 广 我 们 的 研究 ， 包 括 热力 学 第 二 定律 ( 籼 率 平 
衡 ) 和 经 济 性 考虑 (成 本 率 平衡 ) 。 


11.6.1 BERBER 


LeMay ret — An T A EHE OL RAT BER, ANERER 
们 分 析 一 特殊 的 应 用 ， 我 们 将 流体 分 为 冷 流体 和 热流 体 ， 以 代替 更 一 般 的 术语 。 
在 这 一 过 程 中 热流 体 的 温度 从 ZT, 降低 到 7;.,， 市 同时 冷 流体 的 温度 在 同一 过 程 
中 应 从 了 .增加 到 Т, anf 11. 12 所 示 ”。 注 意 在 一 些 应 用 中 可 能 要 求 T, ,其 至 
ШТ, ;还 要 高 。 为 了 简化 起 见 ， 两 种 流体 都 视 为 简单 物质 ， 并 具有 热 容 量 С, 和 
C.。 另 外 ， 如 果 只 应 用 冷 流体 不 能 达到 要 求 的 始 变 ， 就 需要 引 人 冷 源 或 热源 (一 
般 被 称 为 效用 一 热源 或 效用 一 热 沉 , 或 其 他 过 程 流动 )。 注 意 这 种 分 析 的 一 般 适 
用 性 不 受 一 定 温度 范围 内 的 简单 可 压缩 物质 和 远离 相 变 现象 发 生 处 的 假设 的 
限制 。 





〇 ”应 强调 的 是 ， 图 11.12 中 为 了 满足 冷 和 热流 体 加 热 和 冷却 的 要 求 可 能 需要 复式 (不 是 一 个 ) 换 热 器 。 


708 换 热 器 设计 技术 






























热 效 用 
А CT А, а 
< 或 Р, р 
1 h,i 
NTU BENTH, 
Tc. 
Too. hex 
£ 
< 
L dou ‚ех al Im hex NE ex = ü 

Theo 








Tou | ^ 热 效 用 换 热 器 
部 件 控制 体积 


图 11.12 Нали 
TE: 通过 能 量 平衡 控制 体积 表示 系统 组 件 边 界 。 下 角 “hex” 表 示 所 分 析 的 主 换 热 器 


利用 式 (2. 1) 并 明确 写 出 两 流体 离开 加 工 工序 后 的 出 口 温度 。 


q AH 
Т. =Т= ТФ С, 


其 中 , jah Mc. MAREE A H 等 于 换 热 器 中 的 换 热量 g。 式 (11. 52) 中 的 关 
系 式 可 以 理解 为 了 和 五 关系 图 中 的 直线 段 ， 每 一 段 的 斜率 等 于 相应 的 热 容 量 世 
倒数 值 。 对 于 下 面 所 示 的 三 个 连接 的 换 热 器 ， 这 些 图 在 图 11. 12 中 给 出 (对 一 定 
进出 口 温度 和 热 容量 的 选择 )。 它 们 是 冷 效用 换 热 器 (主要 的 ) 和 热 效 用 换 热 器 ” 。 
注意 ， 如 果 热 容量 相同 ， 就 会 导出 平行 的 温度 一 炊 率 变化 曲线 。 在 图 11. 12 н, 
温度 一 烩 率 变化 曲线 不 平行 ， 所 以 相应 的 热 容 量 不 相同 。 热 容量 的 偏差 越 大 ， 洛 





(11. 52) 





Ө 在 图 11.12 中 ， 主 换 热 器 在 一 流体 侧 具 有 热 的 过 程 流动 及 在 另 一 流体 侧 具有 冷 的 过 程 流动 ， 这 样 
再 生 热 能 从 热 的 过 程 流体 获得 ， 加 热 冷 的 过 程 流体 ( 像 期 望 的 一 样 ) ， 不 伴随 任何 额外 的 效用 流动 的 代价 。 
冷 效用 换 热 器 冷却 从 主 换 热 器 流出 的 热流 体 ， 而 热 效 用 换 热 器 加 热 从 主 换 热 器 流出 的 冷 流体 。 效 用 流体 一 
REK, RAMA, 
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ЖА EIE E8877 18] ERE 2S CT, ee — T, ) 的 不 均匀 性 就 越 明显 。 

在 极限 情况 下 ， 主 换 热 器 的 尺寸 可 以 非常 大 ， 比 如 说 接近 于 无 穷 大 热 尺 十 
(Вр NTU— o ) 。 从 这 个 换 热 器 出 来 的 热流 体 的 出 口 温 度 (也 ve ) 就 会 非常 接近 
冷 流体 的 进口 温度 (7 ,) ， 也 就 是 说 ， 两 流体 之 间 的 最 小 温差 AT = Т, - 
T, ies = Тао -了 .i( 因此 我 们 称 之 为 拘 挤 效应 ) 非常 接近 于 零 。 注 意 主 换 热 器 尺 
寸 的 增 大 在 温度 一 炊 图 表 ( 表 11. 12) 中 可 通过 水 平地 移动 温度 曲线 使 其 相互 靠近 
直到 АТ =0( 注 意 , 横 坐 标的 gj 达到 最 大 可 能 值 )。 这 种 假设 性 的 设计 将 效用 
要 求 降低 到 最 小 (qu 和 g。,。 变 为 可 能 的 最 小 值 )。 注 意 对 于 给 定 的 C, 和 C;， 这 
种 理想 的 设计 不 能 消除 对 热 或 冷 效用 的 需求 ( 冷 、 热 流体 线 不 必要 全 部 重生)， 但 
它 将 把 两 效用 要 求 减 至 最 小 。 这 种 设计 仍然 是 不 现实 的 ( 即 它 不 可 能 是 可 应 用 的 
设计 ) ， 这 是 因为 它 需 要 无 限 大 的 主 换 热 器 。 

另 一 种 极限 情况 是 不 对 主 换 热 器 设计 作 任 何 投资 ， 而 是 通过 作用 冷 效 用 冷却 
热流 体 ; @@ 用 热 效 用 加 热 冷 流体 ， 完 成 需要 的 任务 。 这 种 情况 下 ， 温 度 一 烩 表 中 
就 不 会 有 T—AH HANES, SUS RA Т—Н HAAS, HBT, 5 Tpi 
在 垂直 方向 上 处 于 同一 位 置 。 这 种 解 将 需要 可 能 的 最 大 能 量 损失 (根本 没有 热 回 
收 ) ， 但 同时 将 主 换 热 器 的 投资 减 小 为 零 。 对 这 个 例子 ， 假 设 可 以 利用 热 和 冷 效 
用 ， 而 不 需要 额外 的 资金 投入 。 这 种 设计 明显 可 行 ( 见 下 页 的 例 11.6)。 

很 明显 ， 优 化 设计 必须 在 两 种 极限 情况 之 间 进 行 。 目 标 函 数 可 以 是 总 的 成 本 
(涉及 能 量 成 本 和 所 需 的 单元 数 及 大 小 ) 、 换 热 器 的 物理 尺寸 、 燃 损失 ( Р), 
诸如 此 类 。 在 这 一 节 中 ， 我们 的 目标 不 是 研究 热力 学 优化 和 (或 ) 扩 展 分 析 范 围 ， 
即 不 利用 拖 挤 分 析 或 烛 ( 或 炉 产 ) 分 析 法 对 由 整个 换 热 器 网 络 组 成 的 整个 系统 进 
行 分 析 。 我 们 的 目标 不 大 ， 仪 仅 是 形成 相关 的 一 个 换 热 器 或 一 对 换 热 器 的 设计 优 
化 目标 ， 并 展示 优化 问题 是 怎样 提出 的 。 

对 更 一 般 情 况 ， 最 明显 的 是 对 换 热 器 网 络 的 情况 ， 温 度 一 烩 率 变化 表 变 为 构 
建 复合 曲线 的 有 益 的 工具 。 即 代替 给 出 单一 换 热 器 中 的 两 流体 的 温度 一 始 率 变化 
曲线 ， 人 们 可 以 同时 给 出 在 对 应 温度 范围 内 所 有 热流 体 的 一 个 复合 7 一 H 曲 线 和 
另 一 个 所 有 冷 流 体 的 复合 曲线 。 每 一 条 这 样 的 曲线 的 斜率 与 所 有 涉及 到 的 在 给 定 
温度 区 域内 流体 的 热 容量 的 和 相关 。 这 种 分 析 虽 然 超 过 了 我 们 关注 的 范围 ， 但 关 
于 构建 复合 曲线 的 更 详细 内 容 可 以 在 致力 于 过 程 合成 和 集成 的 相关 文献 中 找到 
(ЕШ Linnhoff 等 ,1982 ;Gunderson 和 Naess,1988;Sama,1995a) ， 这 些 内 容 对 于 的 挤 
方法 很 有 帮助 。 


11.6.2 基于 能 量 平衡 的 分 析 


正如 第 9 章 所 强调 的 ， 一 个 优化 的 设计 ， 或 者 用 实际 设计 可 以 达到 的 设计 结 
果 ， 或 者 一 个 接近 优化 的 设计 ， 是 通过 现实 要 求 和 约束 来 限制 的 工程 目标 。 例 如 
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安装 在 一 个 大 的 化 学 工程 工厂 中 的 一 定位 置 的 换 热 器 可 以 完全 满足 系统 要 求 。 不 
同 的 集成 方式 和 (或 ) 换 热 器 的 重新 设计 可 能 会 导致 换 热 器 具有 更 高 的 效率 或 者 
费用 合理 。 但 是 设计 要 求 往往 同 某 些 要 求 相抵 触 ， 比 如 ， 换 热 器 中 较 小 的 换 热 温 
差 会 得 到 较 大 的 系统 热效率 ,但 需要 较 大 的 换 热 器 尺寸 并 晶 通 常 需要 更 多 的 泵 
功 ， 而 这 样 的 话 可 能 又 会 导致 明显 的 系统 恶化 。 

将 换 热 器 作为 集成 在 系统 的 一 个 部 件 的 优化 ， 不 仅 要 涉及 到 传统 的 热 设计 工 
有 具 (几乎 全 部 基于 热力 学 第 一 定律 ) 同时 还 要 应 用 称 为 热力 经 济 的 集成 方法 。 这 
种 分 析 方 法 要 包括 同时 基于 以 下 几 点 的 分 析 @ 能 量 守恒 ; OWT) 4 = 
的 计算 ; @ 成 本 平衡 。 

为 了 说 明 只 在 能 量 守恒 基础 上 便 足 以 确定 换 热 器 的 物理 尺寸 的 问题 ， 我 们 给 
出 例题 11.6。 这 一 例题 是 基于 Alt-Ali 和 Wide 提出 的 关于 复合 换 热 器 系统 中 的 最 
佳 面积 分 配 的 研究 。 它 和 图 11. 12 的 问题 很 相似 ， 但 没有 主 换 热 器 。 

例 11.6 一 种 热 容量 为 52740W7《K 的 流体 需要 从 38% (311 K) 加热 到 
260% (533K)。 两 股 热 流体 可 用 于 完成 这 样 的 任务 。 这 些 热 流体 具有 与 冷 流 
体 相同 的 热 容 量 。 两 股 热流 体 的 进口 温度 分 别 是 149°C (422K) 和 316% 
(589K)。 我 们 可 以 只 使 用 一 个 两 流体 的 换 热 器 (只 用 具有 较 高 温度 的 流 
Ж), 或 使 用 两 个 以 两 级 连接 排列 的 两 流体 换 热 器 ， 其 冷 流体 流 过 两 换 热 器 ， 
来 达到 上 面 的 目的 。 可 用 的 两 热流 体 ( 效 用 ) 应 使 用 于 两 换 热 器 。 确 定 两 个 
换 热 器 换 热 面积 的 最 佳 分 布 ， 以 得 到 最 小 的 总 的 换 热 面积 ， 并 足以 把 冷 流体 
加 热 到 期 望 的 湿度。 比较 两 换 热 器 方案 和 一 换 热 器 的 设计 。 假 设 两 单元 中 的 
均匀 不 变 的 总 体 传 热 系 数 都 为 454W/(m? К), 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 : 对 于 如 图 例 11.6 所 示 的 只 有 一 冷 流体 流 过 两 个 单元 的 以 
两 级 排列 布置 的 两 个 换 热 器 ， 为 了 满足 换 热 面积 最 小 要 求 ， 两 换 热 器 设 为 逆流 。 
已 知 数 据 在 图 例 11.6 给 出 。 


Тло Гову 











热流 体 ,阶段 4 热流 体 ,阶段 8 





Dj,4,7422K.— | Tp nuo Tappa 7 589K 


HAC Со вео 582740 W/K 
Cyan Cy Ce UA US 354 W/ m eK AGA TEE 


图 例 11.6 两 级 换 热 器 系统 及 其 运行 条 件 
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确定 : 具有 最 小 总 换 热 面积 的 两 换 热 器 的 每 一 个 的 换 热 面积 。 并 与 应 用 一 
换 热 器 时 的 结果 进行 比较 。 

假设 : 采用 第 3. 2. 1 节 的 用 于 每 个 换 热 器 建 模 的 所 有 合适 的 假设 。 另 外 ， 假 
设 两 个 换 热 单元 具有 相同 的 传 热 系数 。 

分 析 : 我 们 需要 确定 总 的 换 热 面 积 与 冷 流体 的 级 间 温 度 T= T, a =T, g:i (R 
例 11. 6) Z [B] PRIOR 20, Si Ho 

minlA,, =A T) | (1) 

其 中 A, A, tA, ЖА THT, =o (2) 

因此 ， 这 个 问题 的 特征 由 如 下 变量 措 述 中 冷 流 体 的 级 间 温 度 了 是 决策 变量 ; 
名 两 热流 体 的 出 口 温度 (7T,, 和 7 4, ABH; 图 自 由 变量 ( 即 优化 参数 ) 有 : 
冷 流体 的 出 入 口 温度 (7 ,和 7 ,)， 热 流体 的 入 口 温度 (7 UBL T, 4) ， 两 流体 
的 热 容量 和 两 单元 的 总 传 热 系数 ， 

МЕХАН, A, =/(7T) ， 让 我 们 先 计算 表面 积 4, 和 4。。 为 了 完成 这 
一 任务 ， 我 们 需要 利用 热力 学 第 一 定律 列 出 能 量 平衡 方程 ( 即 对 每 一 流体 侧 , 热 
力学 第 一 定律 要 求 换 热 芋 等 于 流体 烩 率 ) 。 





(UA) AT mi =C (T-T, ja) (3) 
其 中 , J=A RKB, 因此 由 式 (3) 得 到 的 每 个 表面 面积 A, ЖА, 为 
C. A(T- Thai Cc s CT, 4, Т) 
A = U,AT,, 4 вт Uj AT inp (4) 


如 上 所 强调 的 ， 式 (3) 是 根据 md 守恒 得 到 的 。 因 此 ， 由 此 得 到 的 所 有 结 
果 都 只 是 热力 学 第 一 定律 (能 量 方 程 ) 和 连续 性 方程 的 结果 。 











总 的 面积 定义 如 下 。 
_ _ Сел\Т- T, 4.) Cesl Tono -T) 
AT ©) 
其 中 
(Tai ~ T)— CT, ло - Тел.) CT, p; 一 了 .en ) — (7, в. -T) 
T. = „А vt, AT, = 
АТ, а In| (T, 4; - T) | АШ шым Ten - Т, в, 2] 

(Trao T A ) (Т.в, - T) 

(6) 


在 式 (5) 和 式 (6) 中 ， 出 口 温度 T, a. M Т, AR PA BE 了 ， 并 且 可 以 利 
用 能 量 守恒 原理 得 到 。 而 这 次 ， 我 们 需要 对 每 个 单元 中 的 流体 列 出 和 平 衡 方程 ; 
即 对 于 单元 4 Al BA 
CAT - Toas) = C, ( T, 4i ~ T, 40) С, s, T, puo Е Т) = C, 9 6 T, pi ~ T, ga) 
(7) 
因此 
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cs CAL, -7) (8) 
将 式 (8) 中 的 7, Al 7,8 代入 式 (5) 和 式 (6) 得 到 目标 函数 4。 = f(T), Ж, T 
是 决策 变量 。 一 般 来 说 ， 为 了 解决 这 一 问题 ,需要 找到 关于 决策 变量 的 这 个 函数 
的 极 值 ( 即 94,./97 =0) 。 进 行 求 偏 导数 运算 ， 我 们 有 (Alt-Ali 和 Wide ,1980) 


T, а, = Thai 一 





(T- T, Ai) T, в, = T, вы 一 











дА, С.л А, C, B 1 ' 
= -二 =0 (9) 
ӘТ О, (A, -6,) (A, - R,6,) Us Ag ~ 5, 
其 中 ， | 
8,-T-T,,, бв = Т, Bo -T C C 
A ‚А, В В, R, = с,А R; = c,B (10) 
A, = T, Ai 一 T, 4i А, = T, si -T ChA Cie 


标 为 8 的 温差 表示 两 换 热 咒 中 的 每 一 个 所 关心 的 冷 流 体 的 端点 温度 的 温差 ， 标 为 
A 的 温差 分 别 表 示 两 换 热 器 的 流体 的 人 口 温 差 。 因 此 最 终结 果 不 仅 取决 于 两 个 换 
热 吕 中 每 个 温度 变化 ， 同 时 还 与 人 口 温差 的 幅 值 有 关 。 重 新 整理 式 (9) 有 








Coa 

U, _А, - ô, A, - R46, = Trai 一 Т, T, As 7 T, i (11) 
C, s A, А, - Rpôg T, Ai ~ T. Ai T, в. m Ты 

U 


Жр, T, дА, OT =O 时 的 冷 流体 的 级 间 温 度 的 值 ( 即 最 佳 级 间 温 度 ) 。 
EFAS, A 及 员 的 定义 后 ， 冷 流体 的 最 佳 级 间 温 度 7 可 以 从 式 (11) 中 获 
得 ， 即 为 











C. t 
U, 
T, = T, Ai -|( T, Ai 一 T. 43) ( T, 5i 一 T. в) C ( 12) 
P 
对 于 给 定 的 问题 ， 将 变量 的 数值 代入 式 (12) ， 我 们 有 
Ty, =422K - f (422 -311)K(589 – 533)К 
(52740W/K) /[454W/(m? - K)] ү азак (13) 
(52740W/K)/[454W/(m? - K)] 


MEH T- T, 2344K 代入 式 (4) ， 并 引入 其 他 已 知 变量 ， 换 热 面积 变 为 
A, =48. Im? 414, = 395. 5m’, AAS HRB BL A, = A, +48 =444. 6m^, ll 
果 只 用 一 个 换 热 器 (热流 体 的 入口 温度 为 589K) ， 传 热 面积 可 容易 由 式 (3) 
及 j=1 得到。 这 种 情况 下 ， 这 一 换 热 面积 是 464. 5m  ， 比 两 个 换 热 器 的 最 佳 
换 热 面 积 А„ =444.6т' ZT 4.5%, 

讨论 和 注释 : 这 个 例题 表明 换 热 面积 的 合理 分 布 是 怎样 导出 优化 设计 的 。 这 
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个 结果 仅仅 是 利用 了 能 量 和 质量 守恒 得 到 的 。 事 实 上 虽然 单个 换 热 器 具有 较 大 的 
换 热 面积 ( 和 两 换 热 器 方案 比较 ) ， 但 并 不 意味 着 两 换 热 器 方案 就 是 理想 的 解决 
方案 。 成 本 (除了 其 他 考虑 因素 ) 可 能 是 实现 最 佳 设计 的 关键 的 决定 性 因素 。 注 
意 ， 两 个 换 热 器 端点 处 的 流体 之 间 的 温差 在 优化 解 的 确定 中 具有 重要 的 作用 。 然 
而 ， 只 基于 最 小 总 换 热 面积 ( 即 只 应 用 热力 学 第 一 定律 和 质量 守恒 ) 定义 的 温差 
并 不 必 使 集成 系统 的 焙 产 最 小 或 者 导出 最 经 济 的 解 。 为 了 完成 这 一 目标 ， 必 须 联 
合 应 用 热力 学 分 析 与 经 济 性 分 析 ， 这 是 下 节 我 们 要 讨论 的 。 


11.6.3 基于 能 量 或 始 和 成 本 率 平 衡 的 分 析 


现在 让 我 们 说 明成 本 率 平衡 是 如 何 影 响 设 计 解 的 。 当 然 同 时 也 强制 性 地 要 求 
应 用 能 量 平 衡 。 这 次 ， 目 标 函 数 将 是 作为 冷 流体 出 口 温度 函数 的 总 的 年 成 本 ， 同 
时 保持 换 热 器 的 热 负 荷 不 变 。 很 明显 ， 出 口 温 度 的 变化 会 导致 换 热 器 的 ee 或 P, 
的 变化 ， 以 及 导致 对 固定 的 9 冷却 剂 的 质量 流量 变化 。 因 此 C" R 将 变化 。 
这 将 给 出 不 同 的 NTU 及 4。 因此 ， 基 于 经 济 性 的 标准 来 寻求 最 可 取 的 设计 ， 将 
需要 重新 确定 换 热 器 的 尺寸 。 

经 济 性 方法 和 热力 学 方法 都 会 对 结果 产生 影响 。 重 要 的 是 要 注意 到 对 应 的 热 
力学 分 析 部 分 将 只 意味 着 热力 学 第 一 定律 。 最 好 可 使 用 一 例子 说 明 这 是 如 何 实 现 
的 。 这 个 例题 是 通过 对 Peters 和 Timmerhaus 的 问题 略 加 修改 得 到 的 。 

0111.7 设计 在 一 蒸 馆 单 元 中 以 最 佳 总 年 度 成 本 运行 的 冷凝 器 。 所 考虑 的 
特殊 单元 用 冷水 凝结 落 汽 。 如 果 水 以 52%C (325K) 离开 冷凝 器 和 在 给 定 的 流体 
入 口 条 件 及 优化 的 换 热 面积 情况 下 ， 换 热 器 以 最 小 的 总 年 成 本 运行 。 然 而 冷却 
水 的 出 口 温度 可 增加 到 57%C (330K)， 这 是 由 于 相应 的 冷却 水 的 质量 流量 的 减 
少 和 适当 的 换 热 器 的 重新 设计 使 得 外 部 环境 发 生变 化 。 假 设 入 口 变量 必须 保持 
不 变 ( 水 的 质量 流量 除外 ) ,确定 总 的 年 度 成 本 超过 为 给 定 设计 建立 的 最 佳 值 
的 变化 幅度 ， 条件 是 发 生 了 所 提 到 的 变化 。 附 加 信息 如 下 : 换 热 器 冷却 的 蒸汽 
质量 流量 m =2000kg/h, HBR Ч 08 4 x 10;J/kg， 凝结 温度 为 77， 
冷却 水 入 口 温 度 是 17°С (290K) , 水 的 质量 定 压 热 容 为 4.2 x10 )/(kg + K), 
总 体 传 热 系 数 为 280W/(m :KK)。 蒸 馅 单元 年 运行 时 间 т, = 6500h/a。 冷 却 水 
的 单位 成 本 是 2 x10 一 加 kg， 其 中 ， 罗 是 货币 单位 。 单 位 换 热 面积 的 建设 成 本 
X 3004/m’* 。 换 热 器 运行 的 年 成 本 是 建设 成 本 的 20% 。 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 :在 冷凝 器 中 ， 冷 却 水 的 温度 沿 流 路 增加 ， 冷 凝 蒸汽 的 温度 
不 变 ， 如 图 例 11.7A 所 示 。 所 有 的 相关 数据 标 出 在 图 中 。 

确定 : 当 冷 却 水 的 出 口 温 度 上 升 SK 时 ， 总 成 本 超过 其 最 佳 值 的 增加 量 。 

假设 : 假设 式 (3. 12) 成 立 ， 方 程 中 的 平均 温差 假设 等 于 利用 端点 温差 确定 
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ГА Taa 350K 


ТТА p F,7325K Уй 


To o 330K BO 





1... - 290K 


сы = 


©р, 74200 A kige K),/,,74 X 105J/kg 177280 W im? + К.) hi, 72000kg /h 


1 =6500h/a Cw 2X10 "eg C4 -300X Ит?сд-0.2/а 


图 例 11.7A ЮЕ P SUE R IR 
的 对 数 平均 温差 。 假 设 换 热 器 运行 的 总 成 本 是 C, = C, + C,， 式 中 C, 代表 冷却 
水 的 总 成 本 ，C 是 换 热 器 建设 的 固定 成 本 。 
分 析 : 让 我 们 从 换 热量 的 计算 开始 。 
q =m,h = (2000kg/h) (4 x 10°J/kg) =8 x 10°J/h 
冷凝 器 的 总 的 成 本 为 




















Сы = C, * Ci ( 1 ) 
因此 有 
. 4 q 
Cu =7,C, m, +e,C,A=7,C, c (T, - T, +e,€, ОАТ, 
ME 8 x I0 J/h 
= (6500h/a) (2 x 10^ Z/k + 
(6500h/a) (2 х E42 0 (ке - K) CT -290K) 
А lh 
0.2 1 зоок? (S x o YR) (зво) 
"a ^ . [280W/(m? - К) ЈАТ, 
.. 24762  4£ 0.4762 x10* Z (2) 
 (T,, -290K) a АТ, а 
其 中 有 
(TT) DT) 了 -7， T., -290K 
3 — T €, + = а 0 = 3 
AT, = AT in = T, - T, ; T, - T... | 359 = 290)К] (3) 
nl T, - 7“) nl T, - rj 350K - T, , 


3t 2) 的 关系 式 表示 在 图 例 11.7B 中 。 如 问题 的 模型 所 建议 的 ， 当 了 ， 
=325K 时 ， 总 成 本 取得 最 小 值 C。ww = 1898%/a。 这 可 以 通过 对 目标 函数 ， 
式 (2) ， 对 冷却 剂 的 出 口 温度 7,, 求 一 阶 导 数 得 到 ( 即 9C,,/07., =0)。 最 小 
点 对 应 的 设计 的 换 热 器 的 换 热 面积 为 20m*[ 由 变化 率 方程 式 (2.2) 计 算得 
到 ] 。 如 果 冷 却 水 的 出 口 温度 增加 到 330K， 总 的 成 本 就 增加 到 1927 Za, E 
最 优点 的 值 高 1. 5% ,为 了 保证 负荷 不 变 ， 换 热 面 积 要 变 成 大 约 22m*， 冷 却 
剂 的 质量 流量 要 从 1. 512kg/s 变化 到 1. 323kg/s。 
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讨论 和 注释 : 在 这 一 例题 中 ， 目 标 函 数 是 换 热 器 的 运行 总 成 本 。 优 化 
(最 小 ) 的 总 成 本 对 应 的 冷却 剂 的 出 口 温 度 是 325K。 由 于 换 热 器 尺寸 (面积 ) 
变化 所 导致 的 这 一 温度 的 任何 变化 将 会 造成 总 成 本 一 定 程度 的 增加 。 同 时 冷 
却 剂 的 质量 流量 和 换 热 器 换 热 面积 必须 变化 以 保证 热 负 荷 不 变 。 在 这 一 分 析 
中 ， 我 们 只 应 用 了 热力 学 第 一 定律 建立 能 量 平衡 方程 ( 隐 含 地 用 于 建立 成 本 
率 的 平衡 中 ) 。 

这 个 例题 说 明 如 果 换 热 器 偏离 设计 点 运行 ， 优 化 设计 如 何 导致 经 济 损失 。 对 
这 一 情况 ， 对 成 本 只 考虑 了 换 热 器 的 表面 积 和 冷却 水 的 效用 。 这 个 优化 问题 需要 
建立 关于 出 口 温 度 的 最 小 年 度 成 本 变化 函数 。 式 (2. 1) 和 式 (2.2) 定 义 了 换 热 器 
的 模型 。 由 图 例 11. 7B 确定 的 优化 温度 ( 即 最 小 成 本 ) 为 325K。 偏 离 的 设计 条 件 
要 求 换 热 器 的 尺寸 发 生变 化 ， 这 是 出 口 温度 发 生变 化 的 结果 (除了 质量 流量 外 ， 
其 他 变量 为 定 值 ) 。 注 意 这 里 的 经 济 性 优化 与 热力 不 可 逆 优 化 毫 无 关联 。 

1960 
1950 
1940 
1930 
1920 


1910 


1900 





1890 
320 322 324 326 328 330 332 


Teal K 
EMBIIL.7B ” 换 热 器 年 度 运行 成 本 与 冷却 剂 的 出 口 温度 的 关系 
11.6.4 基于 口 率 平衡 的 分 析 


在 前 面 的 几 节 里 ， 我 们 说 明了 能 量 平衡 和 成 本 率 平衡 的 应 用 。 然 而 这 些 分 析 
方法 没有 将 能 量 流 率 的 品质 考虑 在 内 。 能 量 流 率 指 烩 率 或 者 换 热 量 。 然 而 ， 我 们 
应 当 更 进一步 地 揭示 在 换 热 器 热力 设计 和 优化 中 不 可 道 性 分 析 的 作用 。 在 本 节 
中 ， 我 们 建立 烟 率 平衡 。 下 面 的 两 节 中 ， 我 们 利用 这 个 概念 定义 热力 学 性 能 系数 
( 换 热 器 的 热力 学 效率 ) 并 引信 不 可 道 性 损失 。 

我 们 假设 这 里 的 换 热 器 是 一 个 过 程 或 者 是 电厂 中 的 一 个 部 件 。 电 厂 可 以 按照 
总 的 年 度 运行 成 本 进行 优化 。 然 而 ， 为 了 确定 与 不 可 逆 性 相关 的 成 本 ( 见 11. 6.6 
节 ) ,我们 需要 在 能 量 的 基础 上 以 量化 的 方式 定义 不 可 道 性 。 这 里 的 成 本 可 以 视 为 
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补偿 不 可 道 性 的 成 本 和 资金 投资 之 和 。 不 可 道 性 可 以 通过 能 量 的 尺度 衡量 一 
产 乘 以 相应 的 温度 权重 系数 ( Ahrendts , 1980) S34 Kotas,1995) 。 到 目前 为 止 在 我 
们 的 分 析 中 我 们 用 业 产 描述 不 可 闭 性 。 热 力学 告诉 我 们 ( Moran 和 Shapiro ,1995 ) , 
不 可 道 性 可 以 用 燃 率 的 形式 以 能 量 率 为 单位 定义 如 下 (不 包括 化 学 烟 ) 。 

E a = ml (hs - hy) - Tu ~ si) ] (11. 53) 
烟 代 表 着 相对 于 选取 的 参考 状态 的 某 一 给 定 流体 流动 的 可 用 能 的 比率 。 每 一 流体 
(进入 和 流出 换 热 器 的 流体 ,如 图 11. 13 所 示 ) 都 具有 一 定 的 烟 ， 这 由 式 (11. 53) 
定义 。 在 这 个 方程 中 ,下 标 j 代表 流体 1 或 流体 2， 或 者 冷 流体 与 热流 体 。 代 
表 入 日 或 出 口 ，“ref ”代表 由 选择 的 参考 状态 (经 常 但 不 总 是 指环 境 状态 ) 定 义 
的 在 热力 学 条 件 下 的 各 自流 体 的 状态 。 烟 不 遵循 守恒 定律 ， 因 为 它 不 仅 包含 换 热 
器 端点 处 的 热力 学 系统 特性 ， 还 包含 热力 学 参考 状态 。 在 我 们 这 里 ， 热 力 系 统 是 
指 换 热 器 内 参与 换 热 的 任何 流体 流动 。 在 很 多 应 用 中 ， 状 态 可 简单 地 指 系 统 与 周 
围 环境 相 平衡 的 系统 状态 。 活 用 概念 的 好 处 在 于 为 最 大 可 能 的 可 用 能 量 势 提供 一 
参考 水 平 ， 这 一 能 量 势 使 用 于 相对 于 环境 的 一 特别 的 能 量 源 。 能 量 流 率 的 品质 可 
由 下 面 的 一 简单 例子 解释 。 如 果 用 于 加 热流 入 换 热 器 的 ОЗС 的 另 一 流体 的 话 ， 
500 人 流体 的 一 定数 量 的 可 用 能 量 的 品质 要 比 50°С 的 同样 流体 高 。 第 一 种 流体 流 
动 具 有 较 大 的 烟 率 ， 因 此 可 以 在 较 宽 的 温度 区 间 上 传递 更 多 的 热量 。 换 名 话说 ， 
它 做 功 的 能 力 更 高 ， 如 果 还 有 一 个 低 一 点 温度 ( < 500°C ) 的 流体 可 用 于 做 同样 的 
工作 ,那么 把 它 应 用 在 低温 度 水 平 是 浪费 的 。 


AAA CRE. EDP, AEB, Af UT Ph 
FURR Dy, Pa Py Тро Pref) 的 热流 体 






SZ = Tho Pos Tref , Pref ) 


RAAT. EDP SBR. =P Teip) 
PUTED) (ТР, Ту, Ру) PORTE 





图 11.13 换 热 器 能 量 流 率 
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应 用 于 换 热 器 的 情况 ， 只 有 引入 烟 损 率 E, HYS RR. PONO, ee 
(如 图 11. 13 所 示 ) 的 烟 平 衡 可 表达 成 如 下 的 形式 。 
Ф=(&,-#„) +(&,-&,.) (11. 54) 
其 中 ， 等 式 右边 圆 括号 内 的 两 项 表示 两 流体 中 每 一 流体 各 自 的 烟 损 失 率 。 由 式 
(11.54) 给 出 的 总 的 烟 损 失 率 ， 单 位 是 瓦特 (W) ， 表 示 不 可 道 性 的 定量 的 能 量 量 
度 。 正 如 Bosnjakovic 所 证 明 的 ， 这 种 不 可 道 性 也 可 利用 Gouy-Stodola Ж}, FAA 
产 计算 而 得 。 
D= Т5, (11. 55) 
5Җ (11. 55) RAAR EIER AE НЕ (b REP ЖЕЛЕП) PEER A HOT „ 
在 这 一 章 ， 我 们 从 洞悉 温度 分 布 和 换 热 器 设计 者 应 该 理解 换 热 器 的 性 能 是 如 
何 依赖 于 可 逆 性 的 最 重要 来 源 $。 的 论点 开始 分 析 。 现 在 我 们 可 以 清楚 地 看 到 这 
方面 的 理解 可 有 助 于 减少 系统 的 烟 损 失 。 系 统 工程 师 知道 如 何 把 烟 损 失 与 资金 投 
资 和 运行 成 本 的 货币 价值 直接 联系 起 来 ， 也 知道 如 何 直接 把 损失 与 在 换 热 器 设计 
中 通过 提供 恰当 的 变化 ， 以 优化 系统 直接 联系 起 来 。 通 过 写 出 类 平衡 式 (或 计算 
у=), ， 就 可 以 确定 用 能 量 率 量度 的 不 可 逆 性 以 及 计算 出 它们 的 货币 价值 (参见 
第 11.6.6 55), 


11.6.5 评价 换 热 器 性 能 的 热力 学 性 能 系数 


现在 让 我 们 引入 以 烟 效 率 形式 给 出 的 用 于 系统 中 的 换 热 器 性 能 评价 的 热力 学 
性 能 系数 ?>。 性 能 水 平 可 以 用 烟 的 概念 定义 。 根 据 式 (11. 54)， 换 热 器 的 烟 平 衡 
可 简单 地 表示 为 进入 换 热 器 的 烟 ( 由 两 流体 携带 ) 必须 等 于 离开 换 热 器 的 烟 和 由 
换 热 器 运行 导致 的 烟 损 失 ( 不 可 北 性 引起 的 ) 之 和 ， 即 有 


E =E +0 (11. 56) 
其 中 
=й + б, = +, (11.57) 
Fy C1. 56) НРА Т ШЕЕ ШЕЛЕК, 
(Eo ё.) TEILE, (11.58) 


在 特殊 情况 下 ， 当 1 和 2 分 别 表示 冷 流体 和 热流 体 时 ， 式 (11. 58) 说 明 冷 流体 的 
烯 的 增加 加 上 烯 损 失 必 须 等 于 这 个 过 程 中 应 用 的 热流 体 的 烟 的 减少 。 在 这 一 情况 
下 式 (11. 58) 除 以 等 式 右边 的 烟 率 之 差 ， 然 后 有 

& , ш & ， ag 

& i 一 &, + &, ; m Eo " 
SUE XE MRE BCE m 为 


1 (11. 59) 








© ”第 二 定律 效率 可 以 用 不 同 的 方法 定义 ， 它 们 一 般 被 称 为 热力 学 框架 准则 。 
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&, ш & , Д 
ПЕ Е-Е. (11. 60) 
一 般 地 ， 换 热 器 的 籼 效 率 m 定义 如 下 。 
TT 
=. | 11. 
n META "-— (11. 61) 
бы бао б 


由 式 (11. 61) 定 义 的 效率 ”所 1， 考 虑 了 系统 中 使 用 换 热 器 的 不 同 目的 。 即 如 果 换 
热 右 的 目的 是 增加 冷 流体 流动 烟 ( 以 热流 体 流动 的 灿 率 的 减少 为 代价 )， 焕 就 
用 式 (11. 61) 中 的 第 一 个 表达 式 计算 。 通 过 冷却 一 流体 以 达到 加 热 男 一 流体 的 目 
的 是 式 (11. 61) 中 第 一 个 表达 形式 的 例子 (热源 可 能 是 废 热 ,热泵 中 的 换 热 器 等 ) 。 
相反 ， 如 果 换 热 器 的 目的 是 冷却 具有 或 低 于 参考 温度 的 热流 体 (温度 低 于 环境 温 
度 的 制冷 )， 就 用 式 (11. 61) 的 第 二 个 表达 式 。 

对 同一 换 热 器 设计 参数 的 变化 可 能 会 导致 换 热 器 有 效 度 和 热力 学 效率 的 不 同 
的 行为 。 让 我 们 通过 一 个 例子 证 明 这 一 事实 。 

例 11.8 评价 下 面 逆 流 换 热 器 的 两 个 设计 。 换 热 器 用 于 加 热 3 x 10°Pa 下 
的 质量 流量 为 1kg/s 的 空气 ， 从 227%C (500K) 加热 到 307% (580K) 。 热 流体 也 
是 2 х10°Ра 下 的 空气 ， 其 人 口 温 度 是 327% (600K) 。 两 种 选择 如 下 : 换 热 器 
设计 成 热流 体 的 质量 流量 为 1. 24kg/s 或 4.94kg/s。 确 定 系统 中 哪 种 设计 将 产 
生 更 高 的 烟 效 率 。 环 境 温 度 为 300K， 气 压 1 x 10°Pa, 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 : 运行 条 件 中 冷 流体 是 空气 ， 且 Т,, =500К, T,, =580K, т, = 
lkg/s, р; 23 x 1UPa; @ 热 流体 是 空气 ， 且 Т,, = 600К, p,, =2 х10Ра, т, = 
1. 24kg/s 或 者 4 94ke/s, MRAM TR, HHT, =300K，p =1 x10 Pa, 

确定 : PHA NW RR UL UP BS — T BCR EARE? 

假设 : 假设 条 件 在 第 3.2.1 节 中 列 出 。 假 设 空气 为 理想 气体 。 忽 略 压 降 ， 即 
Pet =PeoA pum puso 两 种 设计 理想 化 为 具有 相同 的 总 体 传 热 系数 。 假 设 周 围 环 
境 对 精 定 义 有 影响 ( 即 参 考 条 件 如 下 :7 =300K ЯП p, =1 x10’ Pa)。 

分 析 : 通过 对 已 知 数据 的 分 析 ， 可 以 揭示 以 下 内 容 。 两 流体 的 热 容量 未 知 ， 
但 是 我 们 确定 二 者 不 相等 ， 因 为 它们 的 质量 流量 不 同 。 两 流体 的 比热容 未 知 。 注 
意 理想 流体 的 比热容 仅仅 是 温度 的 函数 。 因 此 为 确定 热 容 量 ， 我 们 必须 知道 热流 
体 的 出 口 温 度 ， 然 而 因为 比热容 未 知 ， 热 流体 的 出 口 温度 也 不 能 预先 确定 。 既 然 
冷 、 热 流体 是 同一 种 类 型 ( 空气 ) ， 我 们 可 以 将 它们 理想 化 为 两 流体 质量 定 压 热 
容 相 互 变 化 不 明显 。 指 定 的 热流 体 的 质量 流量 要 比 冷 流体 的 大 ( 即 m, =1.24 或 
4.94kg/s > т, =1kg/s) ， 因 此 ， 在 两 种 情况 下 ， 热 流体 的 热 容量 要 大 于 冷 流 体 的 
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相应 值 。 这 样 冷 空 气 是 Cu 流体， 并 且 e = se.。 在 这 种 情况 下 ， 换 热 器 的 有 效 度 
表示 为 冷 流体 的 量 纲 为 一 出 口 温 度 (se = e., 即 冷 流体 具有 小 的 热 容量 , С. Cu, 
见 11.2.2 节 )。 因 为 冷 流体 的 两 端点 温度 已 知 并 不 变 ， 两 种 设计 下 的 换 热 器 有 效 
Be, 和 换 热 量 q 都 是 相同 的 (问题 3. 26 的 主题 ) 。 然 而 由 于 热 容量 比 不 同 ， 两 种 
设计 的 NTU 是 不 同 的 。NTU 不 同 ， 但 UA Cu 相同 ， 必 然 对 应 不 同 的 换 热 面积 。 

如 果 我 们 注意 到 换 热 量 、 两 种 流体 的 和 人口 条 件 、 小 的 热 容量 都 是 预先 确定 
的 ， 人 们 可 以 得 到 相同 的 结论 。 从 换 热 器 有 效 度 的 定义 及 其 热力 学 解释 的 话 ( 参 
见 例 子 11.2) ,很 显然 这 两 种 情况 下 的 换 热 器 的 有 效 度 是 相同 的 。 因 此 ，NTU 的 
不 同 是 由 换 热 面积 的 不 同 造成 的 。 | 

这 样 的 话 ， 两 种 设计 具有 相同 的 和 4 但 是 不 同 的 4 值 。 因 此 ， 两 个 换 热 器 
是 在 不 同 的 温度 水 平 及 不 同 的 局 部 温度 分 布下 从 热流 体 中 吸收 相同 的 热量 。 所 
以 ， 不 可 闭 性 程度 (影响 热力 学 性 能 ) 不 会 相同 。 问 题 是 : 哪 种 设计 (热流 体 的 质 
量 流量 大 的 还 是 小 的 ) 将 提供 更 高 的 燃 效 率 ? 

为 了 能 够 应 用 式 (11. 61) 中 的 烯 效 率 的 两 个 定义 中 的 一 个 ， 人 们 需要 和 弄 清 楚 
设备 的 运行 目的 。 根 据 问题 描述 ， 目 的 是 用 热流 体 为 代价 加 热 冷 流体 。 因 此 烟 效 
率 是 由 式 (11. 61) 中 给 出 的 两 个 方程 中 的 第 一 个 来 定义 的 。 换 名 话说 ， 冷 流体 的 
籼 率 的 增加 将 伴随 着 热流 体 的 烟 率 减少 的 代价 о 

о Boi 





7 也 -部 (0 

其 中 有 | 
& ь = т (hy, =h) 一 T, 5 = Sie) ] (2) 
h; =ф( ЖАА T-T,,) Sj.k =ф' (24,7 = Т, ,,р -pj,) (3) 


在 式 (2) ARG) P, jzk Rce ЖН К=ї 或 o。 参 考 状态 的 条 件 (环境 条 件 下 的 流 
动 特性 值 ) 用 “ref” 标 出 。 
这 个 例题 所 形成 的 设计 间 题 是 一 尺寸 设计 问题 ， 其 中 NTU 和 一 个 出 口 温 度 
未 知 。 用 Т, ,表示 的 热流 体 的 出 口 温度 可 以 由 e 和 CC" 的 定义 确定 如 下 。 
T, ,-T,; - (1 -Ce)(T.,-T,.) (4) 
由 于 热 物 性 参数 依赖 于 温度 或 者 温度 与 压力 [ 见 式 (3) 和 式 (4) ] ， 烟 效率 的 
计算 必须 利用 式 (1) ~ 式 (4) 用 数值 方法 给 出 。 烟 和 的 计算 结果 在 下 面 列 出 。 
这 些 结果 是 应 用 EES 软件 得 到 的 。 空 气 被 视 为 理想 气体 。C Ale 由 已 知 数据 计 
算得 到 ， 然 后 对 逆流 换 热 器 由 C ”和 e 的 这 些 值 计算 出 NTU。 





m, T, , C e NTU & E, E, Exo 7 
/(kg/s) /K /kW AW /AW /kW 
1.24 536 0.8 0.8 2.94 142.1 1789 191.7 1526 0.941 


4.94 584 0.2 0.8 1.79 142.1 178.9 762. 5 721.6 0. 899 
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从 上 面 的 结果 的 观察 表明 ， 需 要 较 大 NTU 的 设计 具有 大 的 籼 效 率 (热流 体 的 
质量 流量 较 小 ) 。 两 设计 可 刻画 为 具有 相同 的 换 热 器 有 效 度 。 

讨论 和 注释 :所 得 结果 证 实 本 章 开始 提 到 的 观点 ， 即 换 热 器 (或 温度 ) 有 效 度 
并 不 能 提供 关于 换 热 器 性 能 的 足够 信息 。 两 个 换 热 器 的 热流 体 人 口 侧 的 端点 温度 之 
差 是 相等 的 ， 但 冷 流体 入 口 侧 的 两 流体 温度 之 差 却 由 36K( 对 较 小 质量 流量 者 或 者 
BEA N7U) 增 加 到 84K( 对 较 大 质量 流量 者 或 者 较 小 NTU) 。 结 果 清 楚 地 表明 沿 着 对 
应 的 流 路 ， 较 小 的 局 部 温差 导致 较 高 的 烟 效 率 ( 这 是 在 较 小 训 , 情况 下 由 较 小 十 产 引 
起 的 )。 进 一 步 ， 对 较 小 烟 效 率 的 情况 ， 热 流体 的 出 口 温度 (584K) 同 冷 流体 的 出 口 
温度 (580K) 非常 接近 。 为 了 更 好 地 理解 其 含义 ， 先 回忆 一 下 图 11. 5 中 的 当 С" =1 
时 逆流 换 热 器 的 8* 一 NTU 曲线 ， 除 C”=0 УЬ, С" 等 于 其 他 值 时 的 5* 一 NTU 曲线 
的 趋势 是 等 同 的 ， 并 且 对 于 给 定 的 v 值 ，S& 对 于 所 有 的 C (Seklic, 1990) 的 值 具 
有 相同 的 阶 次 。 由 此 ， 对 这 一 问题 ， 人 们 可 以 看 到 ， 运 行 点 从 左 侧 以 高 的 空气 流动 
速率 逼近 5%.， 空 气流 动 速率 较 低 时 ， 运 行 点 将 明显 地 处 于 5 的 右 侧 。 因 此 ， 对 
高 的 空气 流动 速率 的 情况 ，S* 和 5,,( =5° C。) 将 较 高 。 因 而 从 烟 的 观点 ， 具 有 高 
的 空气 流动 速率 的 设计 是 一 不 可 取 的 设计 方案 。 当 然 一 个 工程 师 的 最 终 决 定 还 要 取 
决 于 许多 其 他 的 因素 ( 压 降 考 虑 ,成 本 分 析 等 ) 。 这 些 因素 可 包含 换 热 器 的 物理 尺寸 
( 换 热 器 的 成 本 ) 和 冷 流体 的 质量 流量 (运行 成 本 ) 之 间 的 协调 ， 或 者 说 是 热力 学 不 
可 道 性 的 最 小 成 本 ， 如 在 下 一 小 节 中 要 讨论 的 内 容 。 


11.6.6 核算 换 热 器 的 口 损失 的 成 本 


利用 到 目前 为 止 发 展 的 热力 学 背景 ， 我 们 现在 指出 如 何 把 烟 流 动 速率 与 成 本 

率 联系 起 来 。 换 热 器 将 两 流体 所 携带 的 总 的 烟 率 输入 转化 成 总 是 比 输入 值 小 的 烟 

率 输出 ， 这 是 源 于 不 可 如 人 免 的 不 可 逆 的 存在 (由 有 限 温 差 下 的 传 热 ,流体 摊 混 , 摩 
RARE). EMR U 股 流体 流 人 和 流出 换 热 器 ) 都 有 相关 的 成 本 率 C 如 下 。 

C=C, & (11.62) 

RB, CRRA BOR С 273). ETT Н BU, OR RE DA Icon 

ATTA TE B Spr ERR EAS. GA, MRE {Е—1- IR BEE EH BEP BU HEA Dt 

动 ， 设 计 者 必须 知道 使 用 这 种 流动 的 成 本 。 这 一 成 本 通过 位 于 流动 “上 游 ” 的 

分 析 确 定 ( Bejian 等 ,1995 ) 。 现 在 我 们 写 出 换 热 器 的 成 本 率 平衡 式 。 
Ус. - У ё, = Èa + 2, (11.63) 


在 式 (11. 63) 中 ，Z 和 2 代表 一 个 换 热 器 的 资金 投资 成 本 和 运行 费用 8， 它们 





Ө 为 简便 起 郊 ， 这 里 我 们 忽略 安装 成 本 ， 对 一 些 管 - 壳 式 换 热 器 和 РНЕ 此 成 本 可 与 资金 和 运行 成 本 
相当 ， 可 在 右边 以 第 三 项 的 形式 加 入 或 包含 在 资金 成 本 中 。 
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要 与 所 有 人 口 流体 流动 成 本 率 的 总 和 与 所 有 出 口 流 体 流动 的 成 本 率 的 总 和 之 差 保 
持平 衡 。 需 要 注意 的 是 ， 对 作为 系统 部 件 的 换 热 器 ， 一 定 要 核算 用 式 (11. 63) 表 
示 的 成 本 平衡 。 还 要 注意 成 本 率 不 符合 守恒 定律 。 
在 人 们 试图 进行 优化 之 前 ， 必 须 小 心地 应 用 通常 意义 上 的 热力 学 第 二 定律 方 
法 于 整个 系统 的 设计 中 (Sama 等 ,1989 ;Sama,1995b) 。 这 种 方法 是 基于 热力 学 规 
则 上 的 选择 ， 这 些 规则 包括 基于 第 11.3 节 的 结果 的 本 章 总 结 中 给 出 的 和 本 节 中 
关于 换 热 器 设计 的 结果 。 如 果 式 (11. 62) 形 式 的 成 本 率 已 知 ， 并 且 资 金 投资 和 运 
行 费用 已 知 ， 就 可 直接 运用 式 (11. 63) 确定 出 流动 的 输出 成 本 率 。 一 旦 确定 , 成 
本 率 平衡 可 和 其 他 部 件 的 成 本 率 相 结合 ， 用 于 形成 系统 的 目标 函数 (Bejan 等 ， 
1995) 。 这 样 的 一 个 目标 函数 将 热力 学 和 经 济 学 结合 ， 使 用 系统 中 的 炳 和 (或 ) 
产 的 概念 ， 这 就 是 将 这 一 工程 分 支 称 之 为 热力 经 济 的 原因 。 式 (11.62) 和 式 
(11.63) 清楚 地 表示 了 成 本 率 平衡 如 何 与 作为 系统 部 件 的 换 热 器 的 燃 平 衡 联 系 起 
来 。 单 位 烟 流 的 成 本 的 确定 是 困难 的 ， 并 且 单 一 的 成 本 模型 也 不 能 使 用 。 这 一 复 
杂 的 热力 经 济 课题 超出 了 我 们 报告 的 范围 。 
一 种 把 换 热 器 中 不 可 逆 成 本 作为 独立 单位 计算 的 实用 方法 由 London 建立 。 
这 种 方法 的 核心 是 确定 换 热 器 运行 中 引起 的 单个 不 可 逆 性 成 本 ， 事 实 上 它们 都 与 
投资 (初次 设计 ) 和 运行 成 本 有 关 。 这 是 因为 一 些小 的 不 可 道 性 因素 可 能 非常 昂 
贵 ( 比如 汽车 散热 器 的 空气 流动 阻力 ) ， 而 一 些 大 的 不 可 道 性 可 能 没有 那么 昂贵 
(比如 气 一 液 换 热 器 中 液体 侧 的 阻力 不 可 道 性 ) London 的 方法 没有 明显 地 使 用 
烟 率 ， 但 确实 使 用 了 烟 损 失 率 ， 被 称 为 不 可 逆 性 的 能 量度 量 。 单 个 不 可 逆 性 的 能 
量度 量 是 由 单个 的 炉 产 乘 以 一 个 温度 权重 系数 Ty 得 到 。 总 的 不 可 道 损失 与 总 的 
Ti" E35 C11. 55) 给 出 的 关系 式 联系 起 来 。London 方法 的 具体 步 又 也 在 London 
和 Shah 的 相关 著作 中 陈述 。 
利用 发 展 至 今 的 热力 学 背景 ， 我 们 可 以 如 图 11. 14 所 示 的 那样 描述 以 货币 形 
式 计 算 换 热 器 中 各 种 可 逆 性 因素 的 大 体 步 骤 。 例 如 ， 换 热 器 内 的 五 种 重要 的 不 可 
MARA. 、 热 流体 之 间 的 有 限 温 差 ， 在 换 热 器 端口 的 流体 的 挨 混 (如 果 可 用 ) ， 
冷 、 热 流体 侧 的 压 降 ， 以 及 和 换 热 器 与 环境 之 间 的 热量 泄漏 有 关 的 不 可 道 性 。 用 
换 热 器 负荷 а 量 纲 为 一 化 的 不 可 逆 性 的 总 的 能 量度 量 可 表示 如 下 。 
22 "m Tin "m "m I. 
— = — +— + + + 
q q АТ 9 } mixing q ah 9 Ас q 
EpL = Tusim FER i 代表 式 (11. 64) 中 的 单个 不 可 逆 性 。 对 于 理想 气体 或 不 可 
压缩 液体 ， 它 们 被 概括 列 在 表 11.3 中 ， 且 都 用 可 测 的 系统 运行 变量 表示 (温度 、 压 
力 \ 质 量 流 量 等 )。 这 些 不 可 逆 性 具有 能 量 货币 值 ， 它 取决 于 使 用 的 特殊 换 热 器 的 
系统 。 将 不 可 逆 性 赋予 货币 价值 ， 类 似 于 将 式 (11.62 ) 中 的 烤 率 赋予 成 本 率 的 含 
Xo 一旦 各 种 不 可 道 性 因素 的 货币 值 或 者 成 本 得 以 确定 ， 接 下 来 就 要 分 析 哪 种 不 可 





(11.64) 














leak 
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逆 成 本 最 高 ， 对 成 本 为 第 一 量度 的 换 热 器 应 当 首 先 减少 。 因 此 ， 换 热 器 设计 的 工业 
方法 是 减少 成 本 最 高 的 不 可 道 因 素 ， 而 不 是 减少 换 热 器 内 的 所 有 的 不 可 逆 因 素 [ 即 
不 是 使 式 (11. 64) 中 的 多 取 最 小 值 ,而 只 是 减少 每 流体 侧 最 昂贵 的 那些 不 可 逆 性 ] 。 
注意 ,减少 一 种 不 可 逆 性 可 能 会 导致 增加 或 需要 另 一 种 不 可 道 性 ， 或 者 涉及 资金 投 
资 的 增加 。 这 些 考虑 导致 折 中 因子 和 有 益 的 准则 的 建立 ， 以 达到 作为 部 件 的 换 热 器 
的 优化 设计 。 因 此 ， 再 回 到 图 11. 14 中 ， 换 热 器 的 设计 和 优化 涉及 以 炉 为 基础 的 计 
算 各 种 不 可 淫 因 素 的 过 程 ， 然 后 把 它们 转化 为 以 能 量 为 基础 (或 者 以 烟 流 动 方 式 或 
者 以 不 可 逆 性 的 能 量度 量 ) ， 并 赋予 货币 价值 ， 将 成 本 最 高 的 不 可 道 性 因素 最 小 
化 ， 并 由 此 形成 折 中 因子 ， 继 续 这 个 过 程 直到 得 到 最 佳 的 换 热 器 。 为 了 理解 这 一 过 
Fë, London 和 Shah 提供 了 一 个 热电 厂 中 冷凝 器 的 详细 的 例子 ， 清 楚 地 说 明 上 面 的 
过 程 ， 包 括 怎样 形成 折 中 因子 。 问 答题 11.7 和 问答 题 11. 8 就 是 基于 这 个 例题 。 基 
于 第 二 定律 的 换 热 器 的 热力 经 济 优化 设计 (包括 单 相 和 两 相 换 热 器 ) 由 Zubair 等 提 
出 ， 用 于 估计 由 有 限 温 差 和 压 降 造成 的 换 热 器 的 箭 产 的 经 济 价值 。 这 种 方法 允许 工 
程 师 在 换 热 器 每 一 流体 侧 的 炳 产 成 本 和 首次 投资 之 间 进 行 权衡 。 

表 11.3 HARPS MATERA 




















1, 1 1 ТТ. 
a = ——-— T., = ie ioch 
有 限 温差 AT Tu T. m т" jim (22) 7 或 
Т, 
流体 摊 混 (从 换 热 器 出 1,, таб] (Toa) T. ] 
口 到 环境 ) 4 | mixing q Ty f 
"E Ty 1 (m 加 Ty 1 /mAp 
‚= 2—W ( тарү y . DEL = L 
两 侧 流体 的 压 降 热流 体 : 2 | ni «( о ): Wü. = uos z( ө) 
, . 1,, Фак TM. 各 一 和 Ту _1 
热量 泄漏 到 环境 : | = (1-72): 从 环境 : — "ur (7 ) 











YE; 数据 来 自 London 和 Shan( 1983) , 


单个 不 可 

(识别 ) JEDE 
现在 ， 让 我 们 把 对 系统 r 一 一 一 一 一 十 一 
的 成 本 率 分 析 [ 式 (11.62) 和 ж | 











1 

1 p---4--- 4 
式 (11.63) ] 和 一 类 似 的 分 析 el MEME mix | 
RREK, MIT Ëi 人 J 
化 最 昂贵 的 不 可 逆 性 因素 ， 工作 条 件 | 
并 应 用 如 图 11.14 лу а 7-1 J 
法 和 相关 的 式 (11.64)。 基 (货币 流 ) femme / MED 


TX (11. 63) B] KBE I) REN, 
图 11.14 换 热 器 的 热力 学 优化 (摘自 London, 1982) 
本 分 析 ， 包 含 了 在 所 有 部 件 ФЕ: 包括 折 中 因子 的 建立 
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中 单独 呈现 的 所 有 不 可 逆 因 素 [ 例如 压缩 机 冷凝 器 、 膨 胀 装置 .蒸发 器 ,汽车 空调 系 
统 中 的 蓄电池 或 脱水 器 ,对 这 些 部 件 其 成 本 率 可 由 式 (11.62) 计 算 ]， 条 件 是 流体 变 
量 在 每 一 部 件 的 边界 上 都 被 确定 ， 且 每 一 部 件 被 视 为 黑匣子 。 因 此 ， 系 统 的 优化 考 
虑 的 是 所 有 部 件 的 总 不 可 道 损失， 而 不 区 分 总 的 不 可 逆 性 中 的 各 个 部 分 。 式 
〈11.64) 用 于 使 费用 最 大 的 不 可 逆 性 最 小 化 ， 从 而 得 到 成 本 有 效 的 换 热 器 ， 它 不 必 
考虑 系统 整体 的 优化 设计 。 所 以 基于 系统 的 优化 要 使 用 基于 式 (11. 63) 建立 的 目标 
函数 ， 而 换 热 器 作为 部 件 的 优化 将 基于 单个 不 可 道 因素 的 分 析 。 应 注意 的 是 式 
(11.63) 中 的 成 本 率 可 应 用 式 (11.62) ， 像 通过 在 炉 产 变化 中 排除 所 有 不 太 昂 贵 的 
不 可 首 性 的 贡献 以 确定 烟 率 [应 用 式 (11.53)] 那 样 计算 得 到 。 这 样 ， 基 于 系统 的 优 
化 将 只 包括 最 昂贵 的 不 可 逆 因 素 ， 这 和 对 每 个 部 件 通过 单独 的 不 可 逆 因 素 的 计算 进 
行 优化 的 方式 相同 。 然 而 ， 反 过 来 则 不 行 ， 只 基于 式 (11. 64) 的 优化 不 能 提供 整个 
系统 的 优化 。 

111.9 确定 换 热 器 内 由 有 限 温 差 导 致 的 烟 损 失 的 年 度 成 本 。 换 热 器 将 热 
容量 为 5.8 x 10*W/K 的 冷 流 体 从 19°C (292K) 加 热 到 27°С (300K) ， 热 流体 的 温 
度 从 30°C (303K) 降 低 到 25%C (198K)。 参 考 温度 (环境 ) 是 17%C (290K) 。 所 涉及 
的 设备 的 年 度 投资 成 本 为 10 多 kW， 年 利率 是 1090, 平均 每 年 能 量 成 本 是 
150 £/(kW - a), 

求解 : 

已 知 数据 和 简 述 : 流体 进出 换 热 器 的 端点 温度 及 冷 流体 的 热 容量 如 下 : Т, = 
292K, T,, =300К, T,, =303К, 7,, -298K, С, =5. 8 x 10*W/K。 参 考 环境 温度 是 
T, =290K(17%C ) ， 设 备 的 年 度 初 投资 是 Cop =10008/W, 年 利率 是 r=0.1/a。 ¥ 
均 年 能 量 损失 是 C, = 15007 (КУ -a), ， 如 图 11.13 所 示 。 

确定 : 换 热 器 内 由 有 限 温差 引起 的 烤 损 失 的 年 度 成 本 。 

假设 : 这 里 采用 第 3.2.1 节 中 所 有 适当 的 假设 。 

分 析 : 烟 损 失 可 由 式 (11. 55 ) 给 出 。 





Y= T S. (1) 
同时 根据 式 (11.64) ， 只 考虑 有 限 温差 贡 献 有 

多 -各 (2) 

q q 


换 名 话说， 由 温差 引起 的 换 热 器 内 不 可 道 的 能 量度 量 等 于 对 应 的 燃 损 失 ， 这 是 由 
于 换 热 器 内 不 存在 其 他 的 不 可 逆 因 素 的 贡献 。 有 限 温差 引起 的 炉 产 由 式 (11. 30) 
给 出 。 

C Tim h` Tim с 

Si, =q TT. (3) 


其 中 
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Т = he Tia (4) 
ln d 
式 (4) 给 出 了 两 流体 的 平均 对 数 温 差 ( 等 于 每 一 流体 的 进出 口 温度 的 对 数 的 平均 
值 ) 的 幅 值 ， 且 j=h 和 c。 
将 问题 的 数据 代入 式 (4) ， 我 们 有 


Tro ~ Ты (298 -303)K 














Т, = = 
Im,h | Т, „28K 300. 5K 
"T. 303K 
T.,-T., (300-292)K 
Т, = : "Il = . 
me “Ta ,300K 296. 0K 
"T. 292K 


HSK (3), fir nA 


: 1 1 
Sin = C, = Tea ){ = ) 
' ' T m.e Tinh 


= (5.8 x 105W/K) x (300 -292)K( = -30 sk) 

=2347W/K 
根据 式 (1)， 由 有 限 温差 引起 的 烟 损 失 为 

D= T, S,, =290K x2347W/K =0. 681 x 10°W 
现在 ,将 式 (2) 牢记 在 心 ， 并 考虑 成 本 数据 ,我 们 就 可 以 计算 得 到 烟 损 失 的 成 
本 为 
С=Ф(С т + С,) =0. 681 x10°W x (1 x0. 1 +0. 15) £/(W + a) 20.17 x I05Z/a 
讨论 和 注释 : 这 个 例题 说 明了 如 何 用 简单 的 方式 确定 换 热 器 内 的 不 可 逆 因 素 

导致 的 损失 的 功 ( 烟 损 失 ) 的 成 本 值 。 在 这 个 例题 中 ， 只 考虑 了 有 限 温差 引起 的 
不 可 逆 贡 献 。 问 题 11.7 和 问题 11. 8 中 包括 了 典型 换 热 器 应 用 中 的 所 有 其 他 相关 
的 不 可 道 因素 的 贡献 。 | 


11.7 ”基于 热力 学 第 二 定律 的 性 能 评价 标准 2 
在 10. 3. 2 节 中 给 出 的 所 有 的 换 热 面 性 能 评价 标准 都 是 以 热力 学 第 一 定律 为 


基础 的 ( 即 能 量 和 质量 平衡 ) 。 在 性 能 评价 标准 的 另 一 方法 中 ,我们 引入 了 传 热 
和 流动 过 程 的 热力 学 品质 ， 用 于 评价 换 热 表面 性 能 。 这 种 评价 方法 需要 估计 换 热 





О ”通常 称 为 热力 学 第 二 定律 分 析 的 知识 体 总 是 既 涉及 热力 学 第 一 定律 也 涉及 第 二 定律 。 然 而 习 
惯 地 只 用 热力 学 第 二 定律 命名 这 一 分 析 的 产物 。 
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和 流体 流动 现象 中 的 不 可 逆水 平 。 因 此 联合 热力 学 第 一 和 第 二 定律 的 热力 学 分 析 
是 必要 的 。 这 里 我 们 只 强调 反映 这 些 考虑 的 РЕС 的 数学 描述 。 关 于 这 种 方法 的 
细节 和 文献 综述 参见 Bejan 的 相关 著作 。 
热力 学 第 二 定律 的 性 能 评价 标准 是 基于 包括 传 热 和 压 降 ( 流 体 摩擦 ) 等 不 可 
道 的 目标 水 数 ， 因 而 度量 了 这 些 不 可 道 因素 的 联合 作用 。 如 果 需 要 ， 随 后 还 可 以 
将 两 种 不 可 北 性 分 开 考 虑 。 注 意 的 是 应 把 传 热 和 压 降 不 可 道 性 分 开 转 化 成 成 本 ， 
因为 这 些 不 可 逆 因 素 的 单位 成 本 一 般 是 不 相同 的 。 
管道 或 横道 的 控制 体积 的 信 率 平衡 定义 的 流体 进出 口 之 闻 的 总 炉 产 如 下 。 
Si, = S, ar +5 v = $, ar(1 + Ф) (11. 65) 
Heb, 5, US, w 项 代表 了 由 于 流体 和 壁面 间 的 有 限 温 差 (AT) 或 者 压 降 (Ap ) 
( 见 问 答题 11. 9) 造 成 的 总 炉 产 的 贡献 。 根 据 定 义 ， 不 可 逆 性 分 布 比 O, =S sw/ 
Snar) ， 表 示 了 两 种 贡献 的 权重 。 式 (11. 65) 的 显 式 形 式 依赖 于 传 热 和 流体 流动 
条 件 及 其 理想 化 (比如 边界 条 件 , 自由 流动 面积 的 几何 状况 ,流动 区 域 , 量 纲 为 一 
参数 的 选择 ) 。 对 于 固定 横 截 面 管道 和 常 物性 参数 的 流体 ， 用 量 纲 为 一 参数 表示 
的 一 个 这 样 的 表达 式 为 
2 Р, 
_ L af: Ec (11. 66) 
4j: Pr 5 2. 





其 中 ， 量 纲 为 一 换 热 量 N, 和 Eckert 数 Ес 分 别 定义 为 N, = q/(me,T,) , Ес = 
w/c, Talgo 3&(11. 66) #7: Bejan JE Hi AIRE DS iP e В IBS, iX 
些 量 纲 为 一 组 可 利用 流体 的 整体 平均 温度 T, 很 方便 的 定义 [涉及 式 (11. 66) 推导 
的 物理 模型 是 问题 11. 20 的 主题 ] 。 注 意 量 纲 为 一 量 Ec 一 般 基于 温差 定义 ， 而 不 
是 整体 温度 。 这 样 的 定义 可 以 很 简单 的 引入 到 式 (11. 66) 中， 导出 引入 一 附加 的 
温度 比 参 数 。 为 了 简化 起 见 ，Ec 以 上 面 的 方式 定义 。 假 设 式 (11. 66) 中 的 传 热 和 
质量 流量 已 知 且 为 定 值 。 

对 于 指定 的 定常 的 质量 流量 mm 和 给 定 的 管 长 L， 水 力 直 径 D, 的 改变 会 导致 
S 的 变化 。 根 据 式 (11. 66) 的 代数 结构 及 Re 类 比 ( 见 7.4.5 35) ， 可 以 清楚 地 发 
现 ， 随 着 Re 的 改变 或 者 水 力 直径 的 变化 ， 式 (11. 66) 右 端 两 项 具有 相反 的 变化 
趋势 。 因 此 这 个 目标 函数 [ 即 式 (11.66)] 存 在 一 极 值 ( 最 小 值 ) 。 可 以 看 出 ， 有 
利于 减 小 摩擦 不 可 道 性 的 措施 (通过 减少 换 热 面积 ) ， 明 显 对 减 小 有 限 温差 的 不 
可 北 性 不 利 ( 即 对 增加 换 热 器 有 效 度 ) ， 反 之 也 是 如 此 。 在 这 两 种 影响 之 间 存 在 
最 佳 折 中 。 因 而 ， 这 一 目标 函数 可 用 于 定义 新 的 热力 学 性 能 评价 标准 的 基础 。 对 
于 给 定 的 一 组 特征 参数 选择 ， 可 最 终 定义 出 一 最 佳 几何 结构 (或 流动 形式 )。 我 
们 通过 下 面 的 例题 说 明 这 种 方法 。 
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11.10 对 大 的 能 量 系统 的 热力 经 济 优化 需要 最 小 化 的 不 可 道成 本 。 在 这 
种 分 析 范 围 内 ， 换 热 器 的 设计 者 必须 确定 哪 种 换 热 器 通道 横 截 面 的 几何 结构 将 对 
总 不 可 道 性 贡献 最 小 。 换 热 器 通道 的 管道 的 长 度 和 自由 流动 面积 已 知 ， 并 且 为 定 
值 ， 以 及 流体 (空气 ) 的 进口 热力 状态 和 质量 流量 已 知 。 热流 体 的 温度 为 100°C 
(373K) 且 为 定 值 。 壁 面 热 阻 可 以 忽略 。 管 道 几 何 选择 有 @ 正 方形 ，@ 长 方形 (高 
宽 比 为 a” =1/8); @ 圆 形 截面 。 从 不 可 逆 性 最 小 的 角度 确定 哪 种 截面 最 好 。 对 
每 一 管道 形状 分 析 传 热 和 压 降 的 幅 值 并 比较 分 析 的 结果 。 以 下 数据 可 供 利用 。 截 
面 的 自由 流动 面积 为 5x10“m*, 管 长 5m， 空气 的 质量 流量 5 x 10-?kgys， 流 体 
AD itt Ж 300K。 空 气 的 热 物 性 如 下 : 密度 ，1.046kg/m?; 质量 定 压 热 容 ， 
1.008k/(kg - K); 动力 粘度 ，2. 025 x 10 Pa - s; Pr Ж, 0. 702; AER, 
2.91 x10 一 WA(m ° K)o 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 这 一 问题 中 的 管道 的 截面 形状 及 已 知 数据 如 图 例 11. 10 


所 示 。 
一) 


4o=5X10 3m2, /, -5m, ri-5X10 ?kg /5,1a,i=300K , Th ,— 1h, 47373K 
p =1.046kg /m? , cp=1008 kJ/(kg«K),#=2.025X10 5Pa»s, Pr 0.702, 
k=2.91X10-2W/(meK) 

图 例 11. 10 TEAR. Р BUE АЗЕ ЛАНТ 

确定 : SPORT, И ЕЕ ЖК БЕ ЛУИ КОТЕ hE UP? 

假设 : 假设 流动 处 于 完全 发 展 阶 段 ， 热 物性 参数 都 是 常数 。 从 管道 到 流体 的 
传 热 的 速率 是 均匀 的 并 以 假设 的 壁面 与 整体 平均 温度 之 间 的 温差 (确定 为 人 口 和 
出 口 温度 的 代数 平均 ) 进行 。 壁 面 温度 均匀 ， 且 为 常数 ， 等 于 热流 体 的 温度 ( 假 
设 流 体 在 定常 温度 373K 下 发 生 相 变 ) 。 因 而 可 忽略 壁面 热 阻 。 

分 析 : 我 们 运用 式 (11. 66) 计 算 每 种 截面 下 传 热 和 流体 摩擦 引起 的 量 纲 为 一 
炉 产 ， 然 后 比较 这 些 结果 ， 确 定 哪 种 几何 形状 是 最 可 取 的 。 传 热 和 压 降 特 性 的 计 
算 概括 在 表 例 11. 10 中 。 正 方形 和 矩形 的 一 些 计 算 细 节 可 以 参见 例题 7.5。 灶 产 
随后 可 由 式 (11. 66) 以 量 纲 为 一 的 形式 计算 得 到 ， 或 者 以 对 应 的 有 量 纲 形式 (每 
单位 管道 长 度 ) 表 示 如 下 。 

q 
& [^ ‚__2ту 
L A4Tjme,: St. p'Alc,T, JED, 
从 表 例 11. 10 Ra НЕН ШЕ REER. КИЕ, MA 
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的 观点 来 看 ， 和 矩形 管道 被 认为 是 最 可 取 的 。 
表 例 11. 10 不 同 管道 的 热力 和 水 力 特 性 以 及 迷 产 
变量 或 参数 5 8 iE 方形 ж X JÉ 
D,/m 4A,/P 7.071x107? 4.444 x107?. 7.979 x10? 
G/[kg/(m? + в) ] m/ Ag 10 10 -10 
Re Ср, /pe 34919 21946 39402 
Nu, = Nu, 20. 024Re™® . p4 
Nu 89. 78 61. 92 94. 77 
Nu, =O. 023 Ке 5 . pr^ 
j }=5 + Prd = Nu - Pr 3 7Re 2.893 x107? 3.174 x107? 2.706 x10? 
h/[ W/(m? - K)] kNu/Du 36. 94 40. 55 34. 56 
A/m? PL 1. 4142 2.25 1.25 
NTU AA/me, 1. 038 1. 83 0. 87 
є 12e MU 0. 6458 0. 8396 0. 5810 
q/W qz=eme,(T, -T, ;) 2376 3089 2138 
T, ,/C T, ; + q/me, 74.1 88.3 69.4 
T/C Ты м 50. 6 57.7 48.2 
feu = 9. 0791 Re 02 (1.0875 -0. 1125a* ) 
f 1 5.642x10 ? 6.976 х10-° 5.534 x10? 
fare = 0.00128 +0. 1143Re 32188 
_ APLC? 
Ap/Pa P= 39 oD, 76.3 150. 0 66.3 
N, q/me, Tp 0. 1456 0. 1852 0. 1320 
_ Ec и? /c,T, Jg. 2.799 x10 ^ 2.738x10-4 2.820x10^* 
(2) 
Sir "A 2.043 x107? 1.899 x10? 2.021 x107? 
2 
4j:Pr 3 
2f - Ec 
Sap D, 2.240 x10 ^^ 4.292x10^* 1.963 x10^* 
L 
КЫ Sir +50, 2.065x107? 1.942x107? 2.041 x107? 
讨论 和 注释 ， 为 了 理解 不 同 的 不 可 逆 来 源 对 于 管道 性 能 的 影响 ， 分 析 的 结果 
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总 结 如 下 。 对 于 三 种 管道 的 几何 形状 ， 比 较 以 下 量 : 换 热量 、 压 降 和 温差 引起 的 
量 纲 为 一 粹 产 ， 压 降 引 起 的 量 纲 为 一 炉 产 和 总 的 量 纲 为 一 炉 产 。 以 下 列 方式 定性 
地 标 出 结果 。 对 于 最 大 换 热量 ， 最 低压 降 ， 最 低 粹 产 都 标 以 符号 @。 最 小 换 热 
量 ， 最 大 压 降 ， 最 高 不 可 逆 性 用 @ 表 示 。 最 后 ， 中 间 值 用 @ 表 示 。 

































变量 或 参数 正方 Ж 长 X Ж pa] 形 
4 © | © © 
Ap © © © 
Sir © e © 
5; © | © © 
s © © © 














FIRB mL, PETE AN ЕЛЕ eA А И EKO Te EUG ERE, ВВ 
传 热 性 能 伴随 着 高 的 压 降 代价 。 有 趣 的 是 ， 从 换 热量 的 观点 ， 最 差 的 几何 形状 是 
HERH, BAAP KARKE, HEDER, HPR AmE E 
Р ИА KA ЭС 

WRAY Hp Je TEES ХЕ АО ЛАЕК FA BBD, BAD BUE ЭН, 
那么 就 要 基于 式 (11. 66) 给 出 的 目标 函数 进行 优化 。 求 解 9S* /3Re 可 使 得 最 佳 Re 
的 确定 ， 或 者 对 给 定 质量 流量 得 到 最 佳 的 管道 水 力 直径 。 对 这 一 问题 的 圆 形 管 
道 ， 发 现 其 最 佳 管道 直径 (其 他 变量 一 定 , 只 有 水 力 直径 作为 唯一 的 自由 度 ) 非 常 
大 : 135mm, 

传 热 和 摩擦 ( 压 降 ) 不 可 逆 性 之 间 的 最 佳 折 中 可 能 存在 也 可 能 不 存在 。 同 样 ， 
最 小 炉 产 也 不 总 是 在 所 选 的 参数 范围 内 存在 。 必 须 强调 的 是 ， 基 于 热力 学 标准 上 
的 优化 的 目标 不 能 是 关于 一 孤立 的 换 热 器 的 设计 。 一 般 来 说 ， 最 终 的 目标 是 在 系 
统 分 析 的 框架 下 使 成 本 最 低 。 


这 一 章 中 ， 讨 论 了 几 个 跨 学 科 问 题 。 它 们 包括 名 能 量 和 质量 平衡 的 应 用 ( 仅 
仅 是 热力 学 第 一 定律 )， 以 及 建立 各 种 流动 布置 下 的 数学 模型 以 获得 温度 分 布 和 
温差 分 布 ; 应 用 热力 学 第 一 和 第 二 定律 (联合 ) ， 以 确定 对 换 热 器 的 性 能 有 不 
ARAMA AS BT ORR; 外 评价 换 热 器 效率 的 启发 式 的 方法 ; 加 热力 学 分 析 ， 包 括 
用 于 换 热 器 优化 的 炳 和 热力 经 济 人 性 ; (基于 最 小 炉 产 的 性 能 评价 标准 。 我 们 的 日 
的 是 理解 为 什么 一 些 换 热 器 设计 比 相似 的 设计 具有 更 高 或 更 低 的 效率 和 (或 者 ) 
热力 学 ( 燃 ) 效 率 ， 并 发 展 了 用 于 作为 系统 一 部 分 的 换 热 器 优化 方法 的 技巧 。 有 
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限 温差 、 流 体 掺 混和 流体 摩擦 是 和 换 热 器 有 关 的 重要 的 不 可 首 现象 。 这 些 不 可 北 
因素 的 细节 已 在 正文 中 陈述 。 

作为 系统 部 件 的 换 热 器 的 设计 的 最 重要 的 指导 原则 如 下 。 一 种 优化 设计 方法 
必须 基于 工程 论据 ， 以 及 成 熟 的 商业 和 私人 软件 的 应 用 。 使 用 这 样 的 方法 不 仅 需 要 
应 用 能 量 平衡 ( 隐 售 在 热力 学 第 一 定律 )， 还 要 用 粹 产 平 衡 ( 隐 含 着 热力 学 第 一 定律 
和 热力 学 第 二 定律 的 联合 应 用 ) 。 糊 平衡 或 精 产 的 计算 必须 伴随 着 经 济 性 评估 。 要 
ThE SAPP Be CE PR EO Se OME HAASE ЕЖЕ Ж SRA SEE 
ХЕЗЕР, FX — ASP ROT RAMEN REE, WE ER 
贵 的 不 可 逆 因 素 最 小 化 ， 在 图 L1. 14 中 概括 的 方法 论 应 被 采纳 用 于 系统 内 的 换 热 器 
的 优化 设计 。 在 这 一 方法 论 中 作为 优化 程序 一 部 分 的 折 中 因子 也 被 建立 。 

根据 整个 这 一 章 给 出 的 分 析 ， 可 定义 用 于 评价 作为 系统 部 件 的 换 热 器 的 一 组 
重要 的 指导 原则 ， 它 们 包括 下 列 内 容 。 

1) 热力 学 驱动 势 (流体 之 间 的 局 部 温差 ) 越 小 越 好 。 

2) 如 果 可 能 ,尽量 避免 换 热 器 内 部 或 换 热 器 端口 处 ( 即 箱 体 、 管 箱 ) 的 流体 
的 摊 混 。 

3) 换 热 占 网 络 中 的 参与 换 热 的 流体 必须 匹配 于 超过 温度 收缩 点 外 ( 即 温 度 - 
丛 率 图 中 ,复合 曲线 相互 最 接近 的 点 ) 。 这 就 意味 着 不 能 跨 过 收缩 点 传 热 ( 冷 . 热 
流体 效用 只 能 分 别 用 在 低 于 和 高 于 收缩 点 处 )。 

4) 为 了 使 不 可 逆 性 最 小 ， 流 体 流 动 要 尽 可 能 的 平衡 ( 即 在 换 热 器 中 C" BB 
要 尽 可 能 等 于 1)。 

5) 要 尽 可 能 使 流动 摩擦 、 节 流 以 及 其 他 固有 的 不 可 北 现 象 最 小 。 

6) 如 果 具 有 低 运行 变量 的 流体 流动 可 以 应 用 ， 就 要 尽 可 能 避免 使 用 高 温 
(与 参考 热力 学 状态 比较 ) 和 大 质量 流量 的 流体 (以 使 系统 的 烟 损 失 最 小 化 ) 。 换 
名 话说 ， 如 果 不 需 要 就 不 要 使 用 大 的 热 势 。 然 而 如 果 想 要 从 可 用 的 高 温 流 体 中 国 
收 热 量 ， 如 果 可 能 就 要 尽 可 能 避免 用 冷 流体 冲淡 热流 体 。 如 果 高 温 流体 可 以 应 
用 ， 而 不 增加 高 温 材 料 的 成 本 ， 最 好 使 用 未 稀释 的 流体 ， 因 为 这 样 将 在 高 烟 流 体 
中 保留 更 多 烟 。 

结论 ， 应 注意 热力 学 不 可 逆 性 导致 换 热 器 性 能 水 乎 明显 的 恶化 ， 它 们 不 可 能 
全 部 被 消除 ， 但 总 要 加 以 评估 ， 如 果 其 成 本 显著 ， 应 被 最 小 化 。 
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习题 


从 以 下 给 出 的 若干 的 选项 中 选 出 一 个 或 几 个 正确 答案 。 简 单 解释 一 下 。 

11.1 判断 对 错 并 给 出 详细 解释 。 

A. 正确 错误” 换 热 句 设计 间 题 的 可 行 性 解决 方案 中 既 不 需要 烟 分 析 也 不 需要 热 经 济 性 
分 析 。 

B. 正确 错误 若 没有 清晰 地 利用 热力 学 第 二 定律 就 不 能 准确 获得 温度 效应 的 真实 


含义 。 
11.2 换 热 器 的 优化 作为 一 个 独立 组 成 部 分 是 有 意义 的 。 
A. 正确 B. 错误 C. 依赖 于 系统 的 实际 应 用 
11.3 理想 换 热 器 在 以 下 条 件 下 适用 : 
А. є=1 В. $, -08C' -1 


C $,-04801C'-0 Р. »-0 

11.4. 两 种 流体 在 混合 交叉 横向 流动 中 温度 分 布 为 : 

A. 都 是 两 维 的 B. 都 是 一 维 的 С. 一 个 是 两 维 的 一 个 是 一 维 的 
11.5 ”内 在 温度 交叉 意味 着 外 面 温 度 也 交叉 ; 

A. 总 是 正确 B. 总 是 错误 C. 对 于 某 些 流动 是 正确 的 
11.6 一 种 换 热 器 的 两 种 流体 有 相同 的 出 口 温度 被 认为 是 : 

А. d) iss B. RKHS 

C. 最 小 换 热 效率 D. 最 大 换 热效率 

11.7 AIRE EF: 

A. 只 有 热力 学 第 一 定律 的 应 用 
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B. 只 有 能 量 平衡 的 利用 

C. 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 的 应 用 

D. 只 有 热力 学 第 二 定律 的 应 用 

11.8 判断 对 错 并 给 出 详细 解释 。 

A. 正确 错误 在 换 热 器 中 两 种 流体 之 间 的 温差 减 小 总 是 有 利于 系统 焙 增 的 减 小 。 

B. 正确 错误 跟 没有 混合 存在 的 换 热 器 相 比 ， 有 混合 存在 的 换 热 器 性 能 会 恶化 ( 其 他 
的 设计 参数 将 保持 不 变 ) 。 

C. 正确 错误 在 换 热 器 中 最 初 的 一 种 热流 体 与 一 种 冷 流体 换 热 将 会 使 冷 流 体温 度 更 
低 。( 在 换 热 器 内 部 任何 地 方 ) 。 

D. 正确 错误 ”对 于 有 相同 的 NTU 和 C”， 两 个 系列 耦合 的 相同 换 热 器 将 比 两 个 平行 耦 
合 的 相似 换 热 器 总 体 效率 高 。 

Е. 正确 错误 在 两 个 平行 耦合 的 换 热 器 中 ，Co 的 流体 连续 耦合 而 Ci 的 流体 平行 看 
合 与 Cu 的 流体 连续 耦合 相 比 ， 总 体 的 换 热效率 要 高 。 

F. 正确 错误 对 于 任何 流动 装置 ， 如 果 有 内 部 温度 交叉 将 会 有 外 部 温度 交叉 。 

С. 正确 错误 . 平均 温差 越 低 ， 首 流 换 热 的 效率 越 低 。 

Н. 正确 错误 流体 混合 降低 不 可 逆 性 且 结 果 使 得 换 热 器 效率 降低 。 

L 正确 错误 NTU 增加 时 ， 北 流 换 热 器 中 不 可 逆 性 增加 并 且 使 得 换 热 器 效率 增加 。 

Ј 正确 错误 对 于 所 有 换 热 器 的 流动 布置 且 在 C”>0 时 ， 当 NTU 增加 时 ， 换 热 器 效率 
将 单调 增加 。 

11.9 在 工业 换 热 器 中 ， 冷 热流 体 的 总 焙 增 加 是 因为 : 

A. 换 热 器 中 的 传 热 B. 换 热 器 中 压 降 С. 热流 体 向 冷 流体 的 泄漏 

D. 污垢 E. 以 上 所 有 F. 以 上 都 不 是 


问答 题 


11.1 一 个 1-2 TEMA J 型 管 沉 式 换 热 器 。 定 义 一 个 分 析 模 型 (一 系列 的 微分 方程 和 边 
界 条 件 ) 可 以 充分 描述 管 中 和 壳 中 流体 的 温度 分 布 。 假 设 所 有 流体 性 质 、 过 程 参数 和 换 热 器 义 
才 都 已 知 。 

11.2， 板 - 杷 式 交叉 流 换 热 器 中 要 知道 某 处 的 温度 和 流体 流 道中 的 温差 需要 模拟 流体 的 温 
度 场 。 通 过 换 热 器 中 心 部 分 的 两 种 流体 为 混合 的 交叉 流 的 换 热 器 的 温度 场 遵 循 由 以 下 微分 方 
程 定义 的 模型 。 


= 


Ө, 96 
PRLED a ^76 
边界 条 件 为 

8,(0,2) =1 0,(x,0) =0 
量 纲 为 一 变量 和 坐标 如 下 。 
T, -Pa х _ РД "a 
тт xe (7. ru, ce (ze NTU 


(细节 参照 11. 2.4) 。 确 定 温度 分 布 0; 作为 量 纲 为 一 调和 量 y 和 * 的 外 部 函数 。 
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11.3 在 交叉 流 换 热 器 中 流体 1 为 完全 混合 ， 流 体 2 为 非 混合 ， 两 种 流体 的 温度 分 布 有 

以 下 关系 决定 [参考 例 11.3, 式 (8) 和 (9) J, 
Olx) =e "* Gxt) =(1-e) 77" 
HH, Ж=[1-ехр( -C* - NTU)]/(C" NTU)。 证 明 换 热 器 的 效率 是 由 下 式 给 出 的 。 
gzl-e "t" Kzl-exp( -C* + NTU) 

11.4. 假设 一 个 换 热 器 中 是 较 小 的 比热容 的 非 混合 流体 和 其 他 完全 混合 流体 。 证 明 这 种 流 
动 方式 的 换 热 器 的 效率 是 由 e = [1 -exp – МС“) J/C^, Ж M=1-exp( -NTU) 给 出 。 确 定 
给 出 NTU — “ИЕА ERST EC, ТЕС" 2100.1 情况 下 。 

1.5 通过 使 用 质量 和 能 量 平 衡 ， 建 出 一 个 交叉 流 换 热 器 的 数学 模型 。 这 两 种 流体 的 进 
口 温度 可 能 是 在 各 自 的 进口 各 不 相同 。 模 型 的 建立 必须 是 以 量 纲 为 一 的 形式 表示 。 模 型 应 该 
包括 确定 温度 分 布 的 不 同方 程 和 相应 的 边界 条 件 。 假 设 稳定 的 静态 过 程 。 调 用 传统 的 换 热 器 
分 析 假 设 ， 除 了 进口 温度 的 分 布 不 均匀 外 。 

11.6 使 用 在 问题 11.5 中 得 到 的 常用 模型 ， 建 立 可 以 确定 交叉 流 换 热 器 两 种 流体 温度 分 
布 的 简化 数学 模型 。 需 要 考虑 以 下 一 些 状况 : 

1) 大 比热容 的 混合 流体 ; 另 一 种 流体 是 非 混 合 的 。 

2) 小 比热容 的 流体 是 混合 的 ; 另 一 种 流体 是 非 混合 的 。 

3) 两 种 流体 都 是 混合 的 。 

11.7 对 于 混合 一 混合 交叉 流 的 情况 ， 确 定 两 股 流 体温 度 分 布 的 准确 解 。 流 体 进口 温度 
是 均衡 的 ， 换 热 器 工作 过 程 是 稳定 的 。 其 他 所 有 传统 的 关于 换 热 器 理论 的 假设 都 要 用 到 。 

11.8 对 于 混合 一 混合 交叉 流 的 情况 ， 确 定 两 股 流体 温度 分 布 的 准确 解 。 混 合流 体 是 有 
较 大 比热容 的 流体 。 非 混合 流体 的 进口 温度 是 不 均衡 的 ， 换 热 器 的 工作 过 程 是 稳定 的 。 其 他 
所 有 传统 的 关于 换 热 器 理论 的 假设 都 要 用 到 。 提 示 : 对 于 简化 模型 的 通常 的 解决 办 法 是 假设 
两 个 进口 温度 是 一 致 的 。 

11.9 确定 两 股 流体 处 于 非 混合 交叉 流 的 特殊 状态 下 温度 分 布 的 准确 分 析 解 。 混 合流 体 
是 比热容 比较 小 的 流体 。 非 混合 流体 的 进口 温度 是 不 均匀 ， 换 热 器 的 工作 过 程 是 稳定 的 。 其 
他 所 有 的 换 热 器 理论 的 假设 都 要 用 到 。 提 示 : 对 于 简化 模型 的 通常 的 解决 办 法 是 假设 两 个 进 
口 温 度 是 一 致 的 。 

11.10 ”对 于 在 顺 流 或 逆流 换 热 器 中 量 纲 为 一 的 温度 差别 ， 得 出 分 析 式 。 罕 出 理论 推导 在 
求解 分 析 式 中 的 重要 作用 。 

11. 11 一 个 任意 流量 分 布 的 两 流体 换 热 器 有 一 个 专门 的 传递 单元 NTU 的 数值 和 比热容 C’ 。 
两 流体 的 进口 温度 是 已 知 的 ， 比 倩 是 录 =T 家:。 得 到 了 换 热 过程 的 焙 产 和 通过 方程 式 (11L 33) 给 
出 的 设计 参数 值 之 间 的 关系 ， 其 中 压 降 是 忽略 掉 的 。 然 后 计算 逆流 换 热 器 在 C”=1， 进 口 温度 比值 
是 0.5 foL rig. НЕЛЕ NTU =1, 54110 时 的 值 ， 并 讨论 在 增加 换 热 器 尺寸 的 情况 下 炳 
产 的 改变 。 最 后 ， 表 示 出 式 (11.28) 在 有 限 的 压 降 情况 下 改变 。 

11.12 求解 在 换 热 器 通道 中 流体 的 流动 摩擦 力 产生 的 炉 产 。 流 体 假设 为 不 可 压缩 的 ， 密 
度 是 p 质量 流量 是 m。 沿 流 束 长 度 方向 上 的 讨 降 是 Ap = p, -po Ж, HORE THY T. T, 

11.13 ”设计 参数 和 换 热 器 炉 产 之 间 的 关系 是 由 式 (11. 33) 决 定 的 。 这 个 关系 是 11. 11 问 
题 的 题目 。 证 明 作 用 点 应 该 等 于 出 口 温度 还 必须 符合 最 大 炉 产 的 要 求 。 假 设 温 度 效 率 随 着 
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NTU 单调 增加 。 计 算 一 下 符合 最 大 炳 产 要 求 的 传递 单元 的 值 ， 作 用 点 处 送 流 换 热 器 的 C* = 1。 
11. 14 ”比较 两 相交 叉 顺 流 、 两 相交 义 逆流 的 分 布 见 表 11. 10。 阐 明 热力 学 方面 关于 计算 
任意 选 定 的 一 组 设计 参数 ， 包 括 NTU =1 和 C* =1 情况 下 比较 和 检验 计算 结果 的 讨论 。 
11.15. 标定 一 系列 单 通道 交叉 流 换 热 器 ， 见 表 问 答题 11. 15。 通 过 在 评估 流动 情况 的 不 
可 逆 性 时 使 用 启发 式 的 方法 ， 来 比较 这 些 换 热 器 的 效率 ， 从 而 来 标定 这 一 系列 换 热 器 。 
表 问 答题 IS ” 单 通 道 交叉 流 换 热 器 


示 意 图 流动 形式 





单 流 道 交叉 流 ， 流体 1: 非 混合 的 反 向 耦合 的 ; 流体 2: 溢出 两 股 流体 有 
相等 的 质量 流量 ,单独 混合 


-BÈ 
2 
1 单 流 道 交 义 流 ， 流 体 1: 非 混合 的 反 向 联系 的 ; 流体 2: 溢出 两 股 流体 有 
相等 的 质量 流量 ， 单 独 混合 
3 
| 
2 


单 流 道 交叉 流 ， 流 体 1: 非 混合 的 反 向 联系 的 ; 流体 2: 溢出 四 股 流体 有 
相等 的 质量 流量 ,单独 混合 


11.16 标定 双 通 道 交 叉 流 换 热 器 ， 见 表 问 答题 11. 16。 通 过 在 评估 流动 情况 的 不 可 道 性 
时 使 用 启发 式 的 方法 ,来 比较 这 些 换 热 器 的 效率 ， 从 而 来 标定 这 一 系列 换 热 器 。 在 C”=0.8 
和 NTU =1、2、3 的 情况 下 通过 数字 评估 各 个 换 热 器 的 效率 来 校 验 结果 。 

表 问 答题 11. 16 ”双流 交叉 换 热 器 


示 意图 流动 形式 





双流 道 交叉 一 逆流 ， 流 体 1; 非 混合 的 反 向 耦合 的 ; 流体 2: 完全 混合 


双流 道 交叉 一 顺 流 ， 流 体 1: 非 混 合 的 反 向 耦合 的 ; 流体 2: 完全 混合 


双流 道 交叉 一 顺 流 ， 流 体 1: IRA MRAM, 流体 2: 完全 混合 


І = 
2 

Ee 双流 道 交叉 一 逆流 ， 流 体 1: 非 混合 的 同 向 耦合 的 ; 流体 2: 完全 混合 
2 

| 

= . 

-BE 

2 
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11.17 Hi YR BE aa KE IL F BUR IF FILES Ut A US БЕЗЕ ТК HE AY BE BE IST 1 E Dy 30°С 
《303K) 质 量 是 x<1( 即 蒸汽 分 数 ) 。 在 冷凝 侧 的 压力 是 4kPa。 冷 凝 侧 的 压 降 是 0. 6kPa。 冷 流 
体 (河水 ) 进 口 温度 是 17%C (290K) 。 换 热 器 出 口 出 水 的 温度 是 27% (300K) 。 在 换 热 器 (包括 
多 种 相关 联 的 管道 ) 冷 却 剂 侧 的 压 降 是 S0kPa。 假 设 水 泵 的 工作 压力 损失 可 以 忽略 。 另 外 ， 换 
热 器 (包括 连接 管道 ) 的 对 于 环境 的 热 损 失 大 约 占 冷 凝 器 传 热 量 的 2% 。 确 定数 量 和 所 有 与 换 
热 器 工作 过 程 有 关 的 不 可 逆 性 。 

11.18 重新 考虑 问答 题 11. 17( 蒸汽 电站 冷 首 器 ) 的 分 析 ， 但 是 现在 包括 了 恼 产 评估 的 经 
济 方 面 。 先 给 这 个 炉 产 赋予 一 定 的 成 本 值 ， 使 其 在 母线 能 量 运输 成 本 中 上 古 有 一 定 比例 。 相 关 
数据 见 下 表 : 


"moo 数值 | 变 dg 数值 










燃料 消耗 率 AMW 1600 联合 发 动机 或 泵 效率 ( % ) 80 
锅炉 效率 ( ) 80 设备 每 年 利率 的 12% 的 成 本 值 /( $/kW) 700 
电网 传递 能 量 /MW 700 平均 能 量 成 本 /( $ 10°F) 3 





联合 汽轮机 或 发 电机 效率 ( % ) 工作 时 间 /(h/a) 4000 


11.19 证 明 由 热传导 和 流体 通过 排泄 管道 负 时 的 摩擦 力 产 生 的 焙 产 由 式 (11. 65) 描述 。 
明确 求解 这 些 关 系 时 需要 的 所 有 假设 。 

11. 20 一 个 换 热 器 通道 流 过 一 种 常数 性 质 的 流体 。 交 叉 区 域 是 4 ， 湿 周 直径 是 P。 流 体 
的 质量 流速 是 固定 的 。 在 流体 和 翅 片 之 间 的 热传导 率 通过 某 一 温度 梯度 AT， 可 以 认为 沿 着 短 
通道 的 流动 方向 上 是 常数 。 证 明 量 纲 为 一 的 焙 产 可 以 式 (11. 16) 方 式 写 出 ， 假 设 流体 表示 的 是 
一 种 简单 的 有 固定 热 物 理性 质 的 可 压缩 物质 ， 没 有 相 变 。 

11.21 可 以 表示 出 由 有 限 温 度 梯度 的 热传导 和 流体 摩 掠 引起 的 量 纲 为 一 的 箭 产 按 以 下 方 
式 通过 一 等 温 管 。 
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产 对 于 一 个 选 定 的 操作 参数 有 最 小 值 。 对 由 空气 和 水 作为 工作 流体 的 过 程 进行 分 析 。 
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在 换 热 器 的 基本 设计 理论 中 我 们 通常 假设 每 侧 流体 在 换 热 器 的 人 口 处， 以 及 
换 热 器 管 攻 处 均匀 分 布 。 然 而 在 实际 情况 中 ， 流 动 分 布 不 均 8 是 很 常见 的 现象 ， 
而 这 种 现象 能 很 大 程度 地 削弱 换 热 器 的 性 能 。 如 同 本 章 所 述 ， 在 很 多 情况 下 这 种 
影响 是 可 以 忽略 的 ， 认 为 换 热 器 内 部 流动 分 布 均匀 的 目的 是 为 了 满足 换 热 器 性 能 
分 析 和 设计 的 需要 。 

以 下 几 个 因素 可 以 引起 换 热 器 内 流动 分 布 不 均 : 四 换 热 器 的 几何 形状 (机 械 
设计 特征 ,例如 基本 几何 尺寸 ,制造 工艺 的 限制 以 及 公差 等 ) ; @ 换 热 器 的 运行 条 
件 (例如 ,由 粘度 或 者 密度 引起 的 流动 分 布 不 均 、. 多 相 流 以 及 结 拍 现 象 ) 。 由 几何 
形状 所 引起 的 流动 分 布 不 均 可 分 为 下 列 几 种 情况 中 总 体 流动 分 布 不 均 ; @ 流 道 之 
间 的 流动 分 布 不 均 ; @ 集 箱 引 起 的 流动 分 布 不 均 。 其 中 由 流体 粘性 所 引起 的 换 热 
器 内 部 流动 分 布 不 均 及 相关 的 流动 不 稳定 现象 是 最 常见 的 。 

本 章 中， 我们 在 12. 1 节 中 主要 讨论 由 换 热 器 几何 形状 所 引起 的 流动 分 布 不 
均 ， 在 12. 2 节 中 主要 讨论 由 换 热 器 的 运行 条 件 所 引起 的 流动 分 布 不 均 。 接 下 来 ， 
我 们 在 12.3 中 介绍 如 何 解 决 流动 分 布 不 均 的 问题 。 最 后 ， 在 12. 4 中 主要 讨论 紧 
凑 式 换 热 器 的 管 箱 设计 。 


12.1 由 换 热 器 几何 形状 导致 的 流动 分 布 不 均 


换 热 器 几何 形状 引起 的 流动 分 布 不 均 ， 即 是 由 于 流体 流动 通道 的 几何 尺寸 不 
理想 或 者 换 热 器 的 进口 、 出 口 ， 以 及 管 箱 、 简 体 、 集 管 、 接 管 的 设计 不 合理 等 所 
造成 换 热 器 内 部 流动 分 布 不 均匀 。 这 种 类 型 的 流动 分 布 不 均 与 换 热 器 的 结构 和 制 
造 工艺 (例如 , 管 箱 的 设计 ,包括 紧凑 式 换 热 器 中 的 铜 焊 工艺 在 内 的 换 热 器 管 芯 的 
制造 工艺 ) 是 密切 相关 的 。 这 种 流动 分 布 不 均匀 的 现象 在 不 同 的 换 热 器 中 有 不 同 
的 特点 ， 不 能 通过 换 热 器 运行 条 件 的 改变 而 明显 变化 。 几 何 形状 引起 的 流动 分 布 
不 均 与 机 械 设计 所 诱导 的 非 均匀 现象 有 关 ， 如 中 人 口 条 件 ; 外 泄漏 流 和 旁 通 流 ; 





”流动 分 布 不 均 被 定义 为 在 换 热 融 的 任意 一 个 端口 及 (或 ) 中 心 部 分 ， 一 侧 或 者 而 侧 芒 体 的 质 最 
流速 分 布 不 均匀 。 与 之 相对 应 ， 在 流 道 、 管 箱 或 换 热 器 内 的 理想 流体 流动 是 指 在 质量 流速 均匀 条 件 下 的 
流动 。 
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@ 制 造 公差 ; QR AMM! ; 图 通用 设备 和 换 热 器 系统 效应 (Kitto 和 Robert- 
son ,1989 ) 。 

换 热 器 中 引发 流动 分 布 不 均 的 最 常见 原因 大 致 有 三 种 : @ 总 体 流动 分 布 不 均 
(出 现在 换 热 器 的 入口 截面 上 ) ; @ 流 道 之 间 的 流动 分 布 不 均 ( 相 邻 流 道中 流体 的 流 
动 不 均衡 ) ; 名 集 箱 引起 的 流动 分 布 不 均 ( 由 换 热 器 进口 出口 ,以 及 集 管 , 管 箱 设计 
不 合理 造成 )。 首 先 ， 我 们 来 讨论 总 体 流 动 分 布 不 均 的 情况 。 然 后 再 研究 流 道 之 间 
的 流动 分 布 不 均 的 情况 ， 最 后 ， 对 集 箱 引 起 的 流动 分 布 不 均 情况 进行 评价 。 


12.1.1 总 体 流动 分 布 不 均 


总 体 流 动 分 布 不 均 的 主要 特征 是 在 宏观 上 产生 不 均匀 流动 ( 由 不 完善 的 管 箱 
设计 或 者 在 焊接 ,运行 等 制造 过 程 中 形成 的 流 道 堵塞 所 引起 ) 。 总 体 流 动 分 布 不 
均 与 局 部 传 热 表 面 的 几何 形状 无 关 。 这 种 流动 分 布 不 均 可 以 造成 中 换 热 器 压 降 的 
急剧 增高 ; @@ 换 热量 的 减 小 。 对 于 流体 布置 方式 比较 简单 的 换 热 器 ， 为 了 预测 在 
简单 流 道 布置 的 换 热 器 中 这 种 流动 不 均 所 造成 的 影响 , 我们 要 利用 特定 的 结论 对 
这 一 问题 建立 一 维 或 二 维 模型 。 

在 单程 逆流 式 和 顺 流 式 换 热 器 中 ， 流 体 在 自由 流通 截面 上 出 现 的 总 体 流动 分 
布 不 均 是 一 维 的 ( 与 流动 方向 垂直 ) ， 而 在 单 流程 或 多 流程 的 交叉 流 或 其 他 形式 
换 热 器 中 出 现 的 流动 分 布 不 均 则 是 二 维 或 三 维 的 。 

我 们 首先 用 N 阶 人 口 速 度 分 布 方程 来 模拟 一 维 总 体 流 动 分 布 不 均 的 问题 。 
我 们 将 换 热 器 划分 成 入 个 子 单元 ， 称 为 子 换 热 单元 ， 流 体 在 每 个 子 换 热 单元 内 
是 均匀 流动 的 ， 但 是 不 同 的 单元 具有 不 同 的 质量 流量 。 子 换 热 单元 的 数量 是 任意 
选择 的 ， 但 是 要 与 换 热 器 内 流动 分 布 不 均 情 况 相 一 致 。3. 2. 1 节 中 所 作 的 基本 假 
设 对 每 个 子 换 热 单元 都 是 成 立 的 。 还 需要 引入 下 面 两 个 理想 化 条 件 ， 以 便 将 总 体 
流动 分 布 不 均 对 各 子 换 热 单元 以 及 对 整个 换 热 器 所 造成 的 影响 进行 量化 。 

1) 对 于 理想 化 的 N 阶 入口 速度 分 布 方程 ， 换 热 器 的 总 换 热 量 等 于 六 个 并 联 
子 换 热 单元 的 传 热量 之 和 。 

2) 对 于 流动 分 布 不 均匀 的 换 热 器 ， 子 换 热 单元 中 流体 热 容量 的 和 等 于 换 热 
器 中 流体 总 的 热 容量 。 

基于 这 两 个 附加 假设 条 件 ， 可 将 不 均匀 流体 视 为 由 Л 个 独立 的 均匀 流体 组 
成 (例如 ,包含 N 阶 速度 分 布 方程 ) 。 通 过 将 整 台 换 热 器 模拟 为 由 М 个 并 联 的 子 换 
热 单元 组 成 ， 进 而 可 以 计算 出 该 逆流 ( 顺 流 ) 式 换 热 器 的 温度 效率 。 在 进行 这 种 
分 析 中 ， 另 一 侧 流体 被 看 做 是 均匀 分 布 的 。 如 果 逆 流 ( 顺 流 ) 式 换 热 器 中 两 种 流 





© ” 当 管 侧 使 用 轴 向 接管 时 ( 如 果 管 箱 太 浅 , 则 不 能 使 由 接管 进入 的 流体 充分 膨胀 以 覆盖 整个 管 板 ) ， 
可 能 导致 大 量 的 流体 只 进入 中 间 的 流 道 而 使 得 流动 分 布 不 均 。 
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体 分 布 都 不 均匀 ， 那 么 可 以 将 其 划分 成 足够 多 的 子 换 热 单元 ， 确 保 两 种 流体 在 每 
个 子 换 热 单元 的 人 口 处 都 是 均匀 分 布 的 。 对 其 他 类 型 换 热 器 而 言 ，12.1.1.1 和 
12. 1. 1. 2 中 所 介绍 的 方法 是 无 效 的 ， 只 能 用 数值 分 析 的 方法 来 求解 。 

12.1.1.1 逆流 换 热 嚣 和顺 流 换 热 器 

流体 1 具有 ON 阶 入 口 速度 分 布 方程 ， 流 体 2 均匀 分 布 的 逆流 或 顺 流 式 换 热 
器 ， 如 图 12. 1a 所 示 ， 我 们 将 得 到 其 温度 效率 和 传 热 性 能 的 表达 式 。 这 里 的 流体 
1 和 2 分 别 是 冷 流体 (热流 体 ) 或 者 热流 体 ( 冷 流体 ) 。 因 此 ， 我 们 将 对 入 口 处 具 
有 二 阶 速度 分 布 方程 的 换 热 器 进行 分 析 。 

(1) 传 热 分 析 以 流体 1 具有 N 阶 人 口 速 度 分 布 方程 的 逆流 式 换 热 器 为 例 
进行 分 析 ， 如 图 12. Та 所 示 。 这 种 分 析 法 对 顺 流 式 换 热 器 同样 有 效 。 流 体 2 T 
均匀 分 布 。 我 们 将 这 个 换 热 器 划分 成 М 个 子 换 热 单元 ， 每 一 单元 都 遵循 3.2.1 
中 的 基本 假设 。 因 此 有 


q- s (12. 1) 
Ж, КИЕ, q, J- A.B, N, RREZ ND FRA PR 
量 ， 每 个 子 换 热 单元 中 两 种 流体 的 质量 流速 均 维 持 不 变 ， 如 图 12.1. b 所 示 。 依 
据 假设 条 件 (包括 上 述 两 个 附加 假设 条 件 ) 可 有 
а= Стат, 和 фет), j=4,B,%,N 
(12.2) 


(12.3) 





图 12. 1 流体 2 均匀 分 布 ， 流 体 1 为 理想 的 一 阶 函 数 非 均匀 分 布 的 逆流 式 换 热 器 
P, -ES бую, (12.4) 


其 中 有 
(12.5) 


Il 
M > 
e 


~ 
н 
= 
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注意 ， 无 论 在 冷 流体 还 是 在 热流 体 中 ， 无论 其 热 容量 大 还 是 小 ， 无 论 其 下 标 是 1 
或 2， 只 要 出 现 流 动 分 布 不 均 现象 ， 式 (12.4) 和 式 (12.5) 都 是 有 效 的 。 我 们 可 以 
用 发 生 分 布 不 均 的 流体 代号 来 取代 下 标 1， 例 如 ， 我 们 可 以 将 其 写作 已 M Cao 
在 每 个 子 换 热 单元 NTU 和 热 容量 已 知 的 前 担 下 ， 可 以 计算 出 式 (12. 4) 中 每 个 子 
换 热 单元 中 流体 1 的 温度 效率 。 

Р; = p,, (vru et]. ў = A,By,N (12.6) 


Cy, 
其 中 ， 可 用 表 3. 6 中 所 提供 的 表达 式 来 计算 式 (12. 6) РД PC) 
1 - exp[ NTU, ,(1 -R,)] 、 
1 - R, expl NTU, (1 R,2]" 逆流 式 
Pu cep АТО (1+8 )] (12.7) 
е =, Wt 
要 使 用 式 (12. 6) 来 进行 计算 ， 必 须 首先 确定 每 个 子 换 热 单 元 的 WTU，、C RI 
C:v 的 值 。 要 确定 这 些 变量 ， 需 利用 3. 2. 1 中 的 标准 假设 计算 出 流体 的 自由 流通 
截面 积 和 比热容 ， 如 下 所 示 。 











N 
A, TAA, (12. 8) 

j=4 

C, my Wuj[A,; 
У 一 i = ^ Od =A B,-,N 12.9 
C, m, u, FUE j ， ( ) 
同样 ， 对 于 流体 2 我 们 也 可 以 得 到 
C, ; uj (A, j . 

“2y 2 (Ag = A,B,-,N 12. 10 
С, ш n ) ， j B, ( ) 


注意 ， 式 (12.9) 和 式 (12. 10) 给 出 的 关系 式 可 以 用 式 (12.5) 分 别 简化 成 对 应 于 流 
Ж 1 和 流体 2 的 两 个 等 式 。 

式 (12.7) 中 出 现 的 传 热 单元 的 数量 以 及 比热容 的 比值 ， 可 由 下 面 的 定义 来 
确定 。 





UA,, UA, A; С, 
= do . 12. 11 
NTU, ; C, C, A, Ci; ( 
C.. 
R; = Gr у= А,В, ---,№ (12. 12) 
J 


注意 ， 当 逆流 或 顺 流 式 换 热 器 中 所 有 子 换 热 单元 = 4,B,…,N 的 D, ALL A 
相等 时 ， 则 有 D, -4A,L/A, Hh D, 的 定义 可 得 式 (12. 11) 中 的 A, /А, 为 
(4) = (2) ‚о PAN (12. 13) 
另外 有 | 
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A,, A, 
-| 2[TM|, j-A,B,-,N 12. 14 
b (49), 7 (12.14) 


我 们 可 以 用 “性 能 (效能 ) 恶化 因子 ”来 表示 分 布 不 均一 侧 流 体 的 温度 效能 
的 减 小 。 如 下 所 示 。 
* Р, шы -P, * E ideal T E 
AP; = ——— — 或 者 Ae! = et 一 (12. 15) 


P, „ideal E ideal 
Ж, Р, au 代表 流体 分 布 均匀 时 的 温度 效能 。 

图 12. 2 表示 了 总 体 流动 分 布 不 均 对 稳定 (C”= 1) 道 流 式 换 热 器 的 影响 ， 以 
As “来 表示 ， 其 人 口 为 二 阶 人 口 速 度 分 布 函数 ( 即 有 两 个 子 换 热 单元 ) 。 对 于 给 
Ж Bu, Zu, BU NTU 的 值 ， 我 们 发 现 当 二 阶 函 数 流动 分 布 不 均 发 生 在 相等 的 流通 
面积 时 ， 换 热 器 的 效能 就 会 降 至 最 低 。 流 动 分 布 不 均 对 于 道 流 式 换 热 器 的 影响 会 
随 着 NTU 数 的 增 大 而 增加 。 注 意 ， 可 用 式 (12. 15) 求 出 式 (12.4) 中 温度 效能 Р, 
的 减少 量 ， 不 管 发 生 分 布 不 均 的 流体 是 冷 流体 、 热 流体 、C,, 流 体 还 是 Ca 流体 ， 
这 种 方法 都 是 有 效 的 。 


Ao i / Au 
о 0.50 


сє х 035 
slo A 0.25 
E3 





NTU 


12.2 稳 态 换 热 器 性 能 恶化 因子 Ae" (摘自 Shah, 1981) 
YE: C* =1, №2 
我 们 可 以 将 IN. 阶 函 数 速 度 分 布 理 想 化 为 等 价 的 二 阶 函 数 速度 分 布 。 根 据 
12. 1. 2 中 流 道 之 间 流 动 分 布 不 均 的 分 析 ， 可 以 推测 二 阶 函 数 速 度 分 布 会 加 剧 换 
热 器 效能 的 恶化 。 因 此 ， 保 守 的 分 析 ， 任 何 流动 分 布 不 均 都 可 转化 为 二 阶 函 数 模 
型 ， 可 用 换 热 器 效能 的 变化 来 衡量 其 影响 ， 而 且 ， 这 种 方法 得 出 的 结论 可 以 代表 
最 差 情 况 下 的 结果 。 
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如 上 所 述 ， 本 节 中 主要 讨论 稳定 (C”=1) 逆流 式 换 热 器 中 出 现 的 总 体 流 动 分 
布 不 均 所 产生 的 影响 。 因 此 ， 仅 仅 在 这 种 特定 的 条 件 下 ， 流动 分 布 不 均 所 产生 的 
影响 才 会 随 着 NTU 的 增 大 而 增强 。 如 果 С” 关 1 或 者 流体 布置 方式 为 顺 流 ， 分 布 
不 均 所 产生 的 影响 则 会 随 着 NTU 数 的 增 大 而 减弱 。 假 设 “ 效 能 一 NTU” 关系 在 
每 个 子 换 热 单元 以 及 整个 换 热 器 中 都 有 效 ， 那 么 式 (12. 15) 可 用 来 验证 上 面 的 论 
述 。 而 且 ， 在 很 多 实际 工 况 中 ， 真 实 的 流动 状况 与 稳定 换 热 器 是 不 同 的 。 

(2) 压 降 分 析 现在 还 没有 一 套 严密 的 、 可 用 来 预测 流动 分 布 不 均 对 换 热 
器 压 降 影响 的 理论 。 这 是 因为 当 流 动 分 布 不 均匀 时 ， 人 和 人口 和 出 口中 心 截面 的 静 压 
是 不 均匀 的 ， 所 以 ， 中 心 处 压 降 不 变 的 假设 在 这 里 是 无 效 的 。 下 面 介 绍 一 种 近似 
的 处 理 方法 。 这 种 方法 并 不 是 通过 对 实际 流动 状况 的 精确 模拟 而 得 到 的 ， 因 此 使 
用 时 必须 谨慎 。 假 设 在 流体 1 的 人 口中 心 处 具有 二 阶 函 数 速度 分 布 ， 如 图 12. la 
所 示 (N =2)。 图 12. 1b 所 示 为 N=2 的 顺 流 子 换 热 单元 。 用 式 (6. 28) 估 算 流 道 
内 流体 流速 最 高 的 特定 子 换 热 单元 的 压 降 Ap;。 也 可 以 假设 图 12. 1 所 示 的 人 口中 
心 处 流体 流动 均匀 ， 从 而 得 到 流体 1 的 Ар» 因此 ， 作 为 一 种 保守 的 算法 ， 
流体 1 的 最 大 压 降 Ap (Ер Др, ) 即 作为 流体 不 均匀 流动 的 压 降 。 则 流体 不 均匀 
流动 造成 的 压 降 增 大 可 表示 为 

CAP) increase = APmax — AP uniform (12. 16) 
需要 强调 的 是 ， 不 均匀 流体 的 进 、 出 口 压 降 以 及 管束 的 摩擦 压 降 要 比 均匀 流体 所 
对 应 的 值 大 (在 估算 Apu HS) 。 

对 于 两 种 工 质 的 换 热 器 而 言 ， 每 侧 流体 的 压 降 是 相对 独立 的 (由 换 热 器 内 管 
束 传 热 而 造成 的 流体 密度 变化 除外 ) ， 所 以 如 果 两 侧 流体 都 出 现 不 均匀 流动 ， 上 
面 所 提 到 的 计算 步骤 在 两 侧 流 体 中 均 适 用 。 因 此 对 任意 流动 方式 的 换 热 器 而 言 ， 
上 上面 的 分 析 都 是 有 效 的 。 

例 12.1 有 一 台 逆 流 式 换 热 器 ， 由 于 管 箱 设 计 不 合理 造成 其 内 部 流动 分 布 
严重 不 均匀 。 在 流体 1 侧 ，25 和 % 的 自由 流动 面积 区 域内 的 流体 流速 比 流体 在 换 热 
器 中 的 平均 流速 高 50% 。 换 热 器 的 传 热 单元 数 NTU =3。 换 热 器 内 总 的 热 容 量 
基本 相等 (也 就 是 说 换 热 器 是 平衡 的 ) 。 假 设 两 种 流体 都 是 完全 发 展 的 层 流 流动 
(U ЖЖ), ， 试 确定 由 流体 流动 不 均匀 而 造成 的 流体 1 温度 效能 的 减少 量 以 及 
压 降 的 增 大 量 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 由 本 题 的 条 件 可 知 ， 与 图 12. 1 相似 ， 只 包含 4、B 两 个 
子 换 热 单元 。 下 面 是 已 知 数据 : 

NTU, =3 u,,-2L.5u С=С, A,,-0.25A,, 
确定 : 不 均匀 流动 流体 的 温度 效能 Р, 。 
假设 : 3.2.1 中 所 有 假设 条 件 (流体 1 质量 流量 均匀 的 假设 除外 ) 在 本 题 中 均 
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有 效 。 流 体 1 为 二 阶 函数 速度 分 布 。 虽 然 流 动 分 布 不 均匀 ， 仍 然 假 设 基于 A, 和 
A; 的 保持 常数 。 
分 析 : 流动 分 布 不 均 的 换 热 器 效能 可 以 由 式 (12.4) 来 确定 (j = A 和 B)。 
Cia C, ‚В 
Р, "UG. at C, 
利用 式 (12. 13) 和 式 (12. 14) 确 定 面积 比 之 后 ， 上 面 方程 中 所 有 参数 均 可 确定 。 


(a) = 414 -0.25 (5) за 9.75 
1 1 


^ Pris 














A, Ay А, A, 
Aj [Asa A,n\ [А 
oA) рол) 10.25 | = |) =0.7 
(22) (Ж), (2), (5), 75 
同时 有 
ALA 21.5 


其 中 ， 为 流体 1 的 平均 流速 。 
发 生 流动 分 布 不 均 的 子 换 热 单元 热 容量 与 流体 1 总 热 容量 的 比值 可 以 由 式 
(12.9) 来 计算 ， 如 下 所 示 。 
Ca uy A( Aaa ， Cia 
C, uy (2 cle 
同样 ,流体 2 的 子 换 热 单元 热 容量 与 流体 2 总 热 容 量 的 比值 可 以 由 式 
(12. 10) 来 计算 。 


С, (Ах АА С.в 2.4 
ё 一 о, = 0, = 0. om — 2 =] - . =U. 
2 en |, (28), 025 um 0.25 =0. 75 


在 计算 出 各 自 的 NTU 和 RR 后， 可 用 式 (12.7) 来 确定 温度 效能 。 由 式 
(12. 11 ) 求 得 NTU 为 





=1 -0.375 =0. 625 





| 21.5 х0. 25 =0. 375 
1 
































UA,, UA, Aia C, _ 
NTU, „= С “б, A С, =3 x0. 25 x are 5 =2. 00 
UA,» UA A C _ 
NTU, , = GC. С, A Gas =3 x0. 75 xg 25 =3. 60 
要 计算 效能 必须 先 求 出 热 容量 之 比 ， СЕЧИ 12) % 
Cia Cia C, C, 1 
= 214-206 =0. 375 x —- х1 =1.50 
Rise 6 C, С, 0. 375 х=; Х 
С.в С.в С, C, 1 
= 218 L =0. 625 1 =0. 8333 
КСС 6,5 С, 0. 625 х 0-75 Х 
因此 ， 由 式 (12.7) 确 定子 换 热 单元 的 温度 效能 为 
1 ~ e Mani) 1 - exp[ ~ 2.00(1 – 1. 50) ] | 
Paci -R де а) ^ 1 —1.5exp[ -2.00(1 21.50) ] ` = 0. 5584 
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2 d- e "UC E-R) ua) - 1 - exp[ - 3. 60(1 - 0. 8333) | 
| -R,,e "^s. — | -0.8333exp[ — 3. 60(1 — 0. 8333) ] 


由 式 (12.4) 求 得 温度 效能 为 


_ Сы Cp _ 
P, P, a +P, „ =0. 375 x0. 5584 +0. 625 х0. 8315 =0. 7291 
1 1 


Pie 





= 0.8315 


C C 
对 于 两 侧 流 体 分 布 均匀 的 平衡 逆流 式 换 热 器 而 言 ， 换 热 器 效率 为 
p -DMU - 
Laa TY. NTU, 14370 750 


最 后 ， 由 流动 分 布 不 均 造 成 的 换 热 器 效能 的 降低 [ 见 式 (12. 15) 128 


Qo Piia -Pi 0.750 – 0. 7291 
P = > = = Q. 
АР, Р, мы 0. 750 0. 0279 


讨论 和 注释 : 从 上 面 的 结果 容易 看 出 ， 本 例题 中 流体 1 中 出 现 了 相对 较 强 的 
流动 分 布 不 均 ， 其 换 热 器 效能 降低 了 大 约 2.8% 。 在 其 他 参数 都 相同 的 条 件 下 ， 
NTU 越 高 的 换 热 器 效能 降低 得 就 越 大 (图 12.2)。 
12.1.1.2 交叉 流 式 换 热 器 

对 每 种 流体 均 具 有 不 同 组 合 形式 (混合 或 不 混合 ) 的 交叉 流 式 换 热 器 而 言 ， 
不 能 将 适用 于 道 流 或 顺 流 式 换 热 器 的 方法 直接 拓展 后 应 用 于 此 。 只 有 当 流 动 分 布 
不 均 发 生 在 不 混合 流体 一 侧 ， 而 不 是 流体 混合 一 侧 ， 这 样 才 能 够 得 到 一 个 收敛 
解 ， 下 文 将 对 其 进行 讨论 。 

(1) 混合 一 不 混合 式 交 叉 流 换 热 器 ， 不 混合 侧 流体 流动 分 布 不 均 ”假设 有 
一 台 单 流程 交叉 流 式 换 热 器 ， 不 混合 流体 (流体 1) 发 生 不 均匀 流动 。 人 口 速 度 分 
布 用 М 阶 函 数 表示 (图 12.3)。 流 体 1 和 2 可 以 任意 规定 为 冷 流体 或 热流 体 。 





流体 1 侧 


Cy as Ci p Съм 


流体 2 侧 
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图 12.3 逆流 式 换 热 器 
ik: 流体 2 均匀 分 布 且 混合 ， 流 体 1 为 理想 化 的 二 阶 函 数 非 均匀 流动 且 不 混合 
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9 = 2. q; (12. 17) 
其 中 ，g REENER TORO Ha I IM £z AF Biz. 
qa = Pia, (Т, 一 T, ;) - C (Toya 一 T, ;) 
B = Р, „С.в T,,- oma) = Cy Tug 一 M,A 
a ， ri ， a) ( А Tana) (12. 18) 
du = Р, „Су CT, 一 Тика) = CT, s Т, ) 
fEXXCI2. 18) Ф, Tay (j =4,B,~ LN) 代表 两 个 子 换 热 单元 之 间 流体 2 的 混合 平 
均 温 度 。 注 意 ， 式 (12. 17 ) 左 侧 也 可 用 下 面 的 形式 表示 。 
q = РС, CT, ; - T, ;) (12. 19) 
我 们 的 目标 是 确定 流体 1 的 温度 效能 P, 与 图 12. 3b 中 所 示 的 子 换 热 单元 热 
容量 之 间 的 关系 。 由 式 (12. 19) 得 


P, (12. 20) 


"C, -T,.) 
将 式 (12.17) 中 的 9 代 人 式 (12. 20) 中 ， 并 且 应 用 式 (12. 18) 所 提供 的 关系 式 ， 我 
们 得 


Т, Т, -T 
Pi=B (Praia e Pac MA р с, y ina A=) 12.21) 








1,8 T, ; -T,; LN T, ; 

式 (12.21) 中 的 温差 比 可 以 用 式 (12. 18) 中 的 关系 来 消除 。 

Tii 7 Toya I _PiaCia 

T, -T,, Е С, 

T,;- 72w 8 - (1 tune) -| 

Т.Т, C; C, (12. 22) 

` vt P,,C 
T= Fema - I (1 A 
ni^ £24 
将 式 (12. 22) 与 式 (12. 21) 联 立 ， 整 理 得 
N j-l 
P, = c [Piac +> Р.С. [] (1 - Piafa) | (12. 23) 
C, JER kel C, 


再 次 重申 ， 在 交叉 流 式 换 热 器 中 ,流体 1 不 混合 ， 流 体 2 混合 。 图 12.3 所 示 的 
理想 换 热 器 的 总 体温 度 效能 以 及 各 子 换 热 单元 的 温度 效能 ， 可 根据 相应 的 热 容 量 
比 和 传 热 单元 数 ( 见 表 3.6) 表 达 如 下 。 





О 为 简化 表达 ， 省 略 绝对 值 符 咏 。 
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C C 
nel oe aze] (12.24) 
_ (Ty 7 Тү), _ С, С; -NTU, ; ` 
| 
(12. 25 ) 
其 中 有 
UA, 
NTU, = (А NTU, у=, ј А,В, N (12. 26) 
lj 
当 流 体 1 的 流动 分 布 不 均 被 看 做 二 阶 速度 分 布 函数 时 ， 式 (12. 23 ) 可 简化 为 
1 Р, ,С 
p, = [ries +P, s0, (1 - Pa м) | 12.27 
= ima 1.5638 С, ( ) 


仪 当 流动 分 布 不 均 发 生 在 不 混合 流体 侧 并 且 混 合流 体 侧 流动 分 布 均匀 时 ， 才 
能 利用 式 (12. 23 ) 和 式 (12. 27) 来 计算 不 均匀 分 布 的 流体 温度 效能 。 然 而 ， 如 果 
分 布 不 均 的 流体 是 混合 的 ， 而 不 混合 流体 侧 流 动 分 布 均匀 ， 那 么 就 不 能 利用 这 种 
简化 方法 得 到 收敛 解 。 这 是 因为 ， 在 这 种 情况 下 温度 7ow 是 不 一 致 的 ， 因 此 ， 当 
流体 在 下 一 个 子 换 热 单元 的 入 口 处 作 不 均匀 流动 时 ， 不 能 用 表 3.6 中 所 列 方程 来 
确定 换 热 器 的 效能 。 这 个 问题 就 变 成 非 线 性 的 问题 ， 不 能 得 到 其 闭合 解 ， 只 能 选 
择 数 值 解法 来 对 其 进行 求解 。 

注意 ， 对 于 混合 一 不 混合 交叉 流 式 换 热 器 而 言 ， 式 (12.6) 、 式 (12.9) 和 式 
(12. 11) 是 有 效 的 ， 而 式 (12. 10) 、 式 (12. 12) 和 式 (12. 14) 是 无 效 的 ， 不 能 用 它 
们 来 确定 温度 效能 。 

(2) 不 混合 一 不 混合 交叉 流 式 换 热 器 对 于 二 维 流 动 分 布 不 均 问题 ， 曾 有 
人 只 对 不 混合 一 不 混合 交叉 流 式 换 热 器 进行 了 数值 分 析 。 由 在 Chiou 以 及 Mueller 
和 Chiou 相关 著作 中 总 结 的 一 系列 研究 报告 表明 ，Chiou 对 一 种 和 两 种 流体 发 生 
流动 分 布 不 均 时 的 不 混合 一 不 混合 交叉 流 式 单 程 换 热 器 进行 了 研究 。 当 流动 分 布 
不 均 仅 发 生 在 一 侧 流体 时 ， 可 得 到 如 下 结论 。 

1) 如 果 Cu 流体 侧 发 生 流动 分 布 不 均 ， 对 于 C ”< 1 的 换 热 器 ， 当 NTU 接近 
于 零 时 ， 热 性 能 亚 化 因子 Ае "接近 于 固定 值 0.06。 性 能 恶化 因子 会 随 着 NTU 的 
增 大 而 减 小 。 对 于 C”=1 的 换 热 器 ， 换 热 器 热 性 能 恶化 因子 会 随 着 NTU 的 增 大 
而 增 大 。 

2) 如 果 Co 流体 侧 发 生 流动 分 布 不 均 ， 换 热 器 热 性 能 恶化 因子 会 随 着 NTU 
的 增 大 先 增 大 后 减 小 。 

3) 如 果 两 侧 流 体 都 发 生 流动 分 布 不 均 ， 那 么 该 换 热 器 的 性 能 恶化 因子 既 可 
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能 大 于 也 可 能 小 于 一 侧 流体 发 生 流动 分 布 不 均 的 情况 ， 不 存在 一 种 固定 的 变化 
趋势 。 

一 项 关于 流体 人 口 温度 呈 二 维 不 均匀 分 布 对 换 热 器 造成 影响 的 研究 (Chiou ， 
1982) 表明 ， 人 和 人口 温度 分 布 不 均匀 对 换 热 器 效能 所 造成 的 影响 要 小 于 人 口 质量 流 
量 分 布 不 均匀 的 情况 。 通 过 对 各 种 不 均匀 分 布 流动 模型 的 研究 ， 我 们 得 知 在 人 口 
流动 分 布 不 均 的 情况 下 ， 换 热 器 效能 降低 高 达 20% ; 而 在 人 口 温度 分 布 不 均 的 
情况 下 ， 效 能 降低 约 12% ， 甚 至 在 某 些 工 况 中 人 口 温度 分 布 不 均 还 能 提高 换 执 
器 效能 。 在 热流 体 人 口 温度 较 高 的 部 分 靠近 冷 流 体 的 出 口 端 ， 旦 冷 流体 人 口 温度 
分 布 均匀 情况 下 ， 换 热 器 的 效能 有 所 升 高 。 在 最 近 的 研究 中 ，Ranganayakulu 等 
获得 了 流体 二 维 不 均匀 流动 对 交叉 流 板 - 翅 式 紧凑 换 热 器 热 性 能 和 压 降 影 响 的 数 
值 解 。 

例 12.2 分 析 一 台 交叉 流 式 换 热 器 ， 流 体 1 不 混合 ， 流 体 2 混合 ， 并 且 流 
体 1 发 生 了 明显 的 流动 不 均 句 ，NTU, =3。 两 种 流体 的 总 热 容量 大 致 相等 。 如 果 
在 流体 1 中 ， 总 自由 流通 面积 的 25% 区 域内 流体 的 流速 比 该 流体 在 换 热 器 内 的 
平均 流速 高 出 50% ， 试 确定 流体 1 的 温度 效能 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 由 本 题 的 条 件 得 知 ， 本 题 可 以 参考 图 12.3， 只 包含 4、B 
两 个 子 换 热 单元 。 已 知 条 件 如 下 。 

NTU, =3 u,=1.5u С=С, A,4-0.254,, 

确定 : 流体 1 的 温度 效能 。 

假设 : 3.2. 1 中 的 所 有 假设 条 件 ( 除 了 流体 1 分 布 均匀 以 外 ) 在 这 里 均 适 用 。 

分 析 : 我 们 先 来 计算 流体 1 在 理想 条 件 下 (两 种 流体 具有 均匀 的 质量 流量 ) 
不 混合 一 混合 交叉 流 式 换 热 器 的 温度 效能 。 由 式 (12. 24) 得 

Р, deat =1 -exp| – (1-е) ] =1 -exp[ - (17e?) ] 20.6133 
但 是 ， 在 已 知 的 流动 分 布 不 均 的 条 件 下 ， 这 种 理想 的 效能 是 不 能 实现 的 。 因 此 ， 
我 们 应 该 用 式 (12. 27 ) 来 计算 这 种 情况 下 的 温度 效能 。 本 题 与 例 12. 1 相似 ， 可 
以 有 
C, A C, B 
p =0. 375 (s =0.625 NTU,,-2.00 NTU,,-3.60 


合并 C, =C, 后 ， 可 用 式 (12. 25 ) 计算 P, RUP, в, 即 有 


C C 
Pia = oat Е = e Ma) | | 


1 


215 _ _ _ „-2% - 
= ові exp | — 0. 375(1 - e )] | 0. 7385 
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C C 
Pig = c l: ~ exp | - ca — e Uia) | | 
1,8 1 


2l 
~ 0.625 


现在 计算 C, = C, 时 流体 1 的 温度 效能 。 由 式 (12. 27) 有 











| - exp | - 0. 625(1 -е*®) | | = 0.7288 


Р 


2 


1 Р, ‚С 
=o | Peal + Peal a(1 - т; м) | 





-P Cia p (1-с) 


“с, TTC, С, 
=0. 7385 х0. 375 +0. 7288 х0. 625 x (1 0. 7385 x0. 375) 
- 0. 6063 
实际 的 温度 效能 0. 6063 比 理想 条 件 下 的 0.6133 小 。 最 后 ， 由 式 (12.15) 来 
计算 换 热 器 效率 的 降低 。 


AP М = 





P шы = Р, _ 0. 6133 -0. 6063 
Р, мшш 0. 6133 

讨论 和 注释 : 由 相对 较 强 的 流动 分 布 不 均 所 导致 的 交叉 流 式 换 热 器 效能 恶化 
程度 为 0.0114， 与 相同 条 件 下 逆流 式 换 热 器 的 0.0279( 见 例题 12. 1) 相 比 要 小 得 多 。 
例题 12. 1 和 例题 12. 2 的 结果 表明 ， 对 于 具有 相同 运行 参数 而 采用 不 同 流动 方式 的 
换 热 器 而 言 ， 流 动 分 布 不 均 对 逆流 式 换 热 器 (因为 对 于 给 定 的 NTU 和 C^ ,逆流 式 换 
热 器 具有 最 高 的 = 值 ) 造 成 的 影响 最 大 。 
12.1.1.3 管 侧 流动 分 布 不 均 以 及 其 他 类 型 换 热 器 

Cichelli 和 Boucher 对 1-1 TEMA 下 型 道 流 管 壳 式 换 热 器 中 出 现 的 管 侧 流动 
分 布 不 均 进 行 了 研究 ， 并 得 到 以 下 主要 结论 。 | 

1) ЦССМ, PICC, =0.1, XF NTU, <2 的 大 规模 的 流动 分 布 不 
均 ， 换 热 器 的 性 能 损失 可 以 忽略 。 

2) C/CE, WACC, >1， 对 于 NTU, >2 的 情况 ， 可 以 看 出 换 热 器 
的 性 能 损失 ， 但 是 损失 可 以 忽略 。 

3) 当 NTU, EK, H.C,/C, =1 时 换 热 器 性 能 损失 最 大 ， 从 图 12.2 中 可 以 发 
现 这 一 点 。 

Fleming 以 及 Chowdhury 和 Sarangi E wit ECR AE PE Ut ot Ж 
均 的 各 种 模型 进行 了 深入 研究 。 他 们 得 出 的 结论 是 高 NTU 数 的 换 热 器 更 容易 受 
到 流动 分 布 不 均 的 影响 。 根 据 Mueller 的 研究 ， 折 流 板 布置 良好 的 1-1 闭 流 管 壳 
式 换 热 器 ( 管 侧 流动 分 布 不 均 , 壳 侧 流体 混合 ) 所 受到 的 流动 分 布 不 均 的 影响 是 最 


=0.0114 
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小 的 。 对 于 一 侧 流体 流动 均匀 且 不 混合 的 管 壳 式 换 热 器 [ @ 管 侧 流动 分 布 不 均 ， 
完 侧 流体 不 混合 ;@@ 管 侧 流 体 均匀 分 布 , 壳 侧 流体 交叉 流 流动 且 分 布 不 均 ] 来 说 ， 
流动 分 布 不 均 对 其 性 能 的 影响 较 大 。 

根据 Kutchey 和 Julien 的 研究 ， 匹 配 不 当 的 空气 和 气体 沿 径 向 流动 时 ， 流 动 
分 布 不 均 将 显著 削弱 萤 热 器 的 效率 。 


12.1.2 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 


有 具有 不 间断 流 道 的 紧凑 式 换 热 器 ， 适 用 于 无 污垢 的 应 用 场合 中 。 出 现 结 垢 
时 ， 最 容易 发 生 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 。 这 是 由 于 不 完善 的 制造 工艺 使 得 相 邻 的 
流 道 不 可 能 具有 完全 相同 的 几何 尺寸 。 当 设计 尺寸 较 小 时 (例如 D, = 0. 5mm 的 
旋转 式 蓄 热 器 ) ， 精 确 控 制 流 道 的 尺寸 就 变 得 尤为 困难 。 由 于 流 道具 有 不 同 的 尺 
才 和 几何 形状 ， 其 对 应 的 流动 阻力 也 不 同 ， 而 流体 会 沿 着 流动 阻力 最 小 的 路 径流 
动 ， 因 此 在 流 道 区 域 中 会 产生 流动 的 不 均匀 。 与 尺寸 标准 的 流 道 相 比 ， 这 种 现象 
通常 会 造成 压 降 的 轻微 减 小 和 换 热 量 的 急剧 降低 。 在 对 紧凑 式 旋 转车 热 器 的 研究 
中 发 现 ， 当 连续 流 道中 流体 具有 低 的 雷诺 数 时 ( 例如 层 流 流动 ) ， 这 种 影响 就 更 
加 明显 了 。 为 了 便于 进行 流 道 间 流 动 分 布 不 均 的 理论 分 析 ， 将 实际 的 分 布 不 均 表 
面相 对 于 流 道 的 公称 尺寸 理想 化 为 包含 大 、 小 和 (或 ) 中间 尺 寸 的 流 道 模型 。 这 
些 模 型 包括 : 中 双流 道 模型 ( London, 1970); QZ ARAM, ON 流 道 模型 
(Shah 和 London,1980) 。 有 人 兽 对 三 角形 和 和 撼 形 截面 的 流 道 进行 了 研究 ， 相 同 的 
分 析 法 也 可 用 来 研究 其 他 截面 形状 的 流 道 。 

这 种 分 析 法 也 适用 于 具有 恒定 壁 温 边 界 条 件 (例如 , 另 一 种 流体 发 生冷 凝 或 蒸 
Ac) 的 粘性 油 冷 器 的 流动 分 布 不 均 问题 上 。 详 细 信 息 请 参见 12. 2. 1 节 。 我 们 首先 定 
义 双 流 道内 的 流动 分 布 不 均 。 从 方法 论 的 角度 而 言 ， 这 种 方法 是 最 透明 的 ， 并 且 明 
确 给 出 了 如 何 对 流动 分 布 不 均 进行 模拟 。 双 流 道 模型 对 传 热 和 压 降 的 负面 影响 的 预 
测 值 要 比 МОМ >2) 流 道 模 型 的 预测 值 大 。 
12.1.2.1 流动 分 布 不 均 模 型 

双流 道 模型 : 我 们 认为 换 热 器 管 芯 流体 的 不 均匀 流动 是 由 于 两 个 流 道 的 截面 
形状 不 同 所 造成 的 。 流 道 截 面 的 不 同 主要 体现 在 人 同类 型 流 道 的 截面 尺寸 不 同 ; 
他 ) 流 道 的 截面 形状 不 同 ，@@ 上 述 两 种 情况 同时 存在 。 流 道 间 流 动 分 布 不 均 的 最 常见 
的 两 种 模型 是 板 片 间距 不 同和 翅 片 间距 不 同 ， 如 图 12. Да 和 图 12. 4b 所 示 。 为 了 便 
于 分 析 ， 我 们 将 实际 的 换 热 器 管 蕊 部 分 假设 为 由 两 个 (或 更 多 ) 各 不 相同 的 均匀 流 
道 一 一 流 道 1 和 流 道 2( 或 流 道 V) 组 成 。 我 们 的 目标 是 确定 流 道 间 流动 分 布 不 均 所 
造成 的 换 热 器 换 热 量 和 压 降 的 减 小 。 

为 了 建立 模型 ， 必 须 引 入 下 面 的 假设 条 件 。 

1) 流体 是 水 力 和 热力 完全 发 展 的 (Nu = 常数 , f Re = 常数 ) 。 
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2) 流体 的 热 物 性 参数 为 Е m" 
常数 日 均匀 分 布 。 Ami 


3) 人 口 和 出 口 处 的 压力 GANAAA _ 
MAN 


理想 非 一 致 公称 一 致 
损失 可 以 忽略 ( 换 热 融 管 必 的 ©/ 
摩擦 阻力 占 主导 地 位 )。 

4) 对 于 多 流 道 换 热 器 ， 
其 和 人口 和 出 口 截面 上 的 静 压 


At _ 
为 常数 并 且 均 匀 分 布 。 Ө BM 


a) 





5) 流 过 所 有 不 均匀 流 道 流动 
的 流体 总 和 与 流 过 公称 流 道 
的 流体 总 量 相等 。 图 12.4 双流 道 流动 分 布 不 均 模 型 (摘自 London ,1968 ) 


aera ae пр E a) BUTTERS} ARIS b) 翅 片 间距 分 布 不 均 
6) 所 有 流 道 的 长 度 是 相 注 : 流 道 的 尺寸 不 相等 。 流 道 的 公称 尺寸 可 能 较 大 、 


等 的 。 较 小 或 介 于 中 间 ， 这 取决 于 如 何 定义 。 
根据 上 面 的 第 4) 条 假设 ， 


管 蕊 处 所 有 流 道 的 压 降 ( 忽略 流 道 的 尺寸 截面 形状 以 及 流 道内 流体 的 分 布 的 影 
响 ) 是 相等 的 。 因 此 有 


(Ар), = (pi - P.); (12. 28) 
其 中 ， 
А, = (53, (G5) j= 1.2.0 (12. 29) 


这 里 ,7 表示 流 道 的 类 型 。 引入 雷诺 数 和 质量 流量 的 定义 后 , X(12.29) nf ш 
BH 
2uL |f-Re|. 
Ap; = gp jal e Di | m; (12. 30) 
对 于 双流 道 模 型 ， 将 式 (12. 30) 下 标 取 j=1 和 2， 求 比值 并 简化 得 出 
m, _ (f Re), Р, 1 "Aa 
m, (f + Re), (z | A,» 
Hy xt ( 12.28) HA, Ap, = Ap,, 3X(12. 31) 为 我 们 提供 了 两 种 流 道中 流体 分 布 的 
百分数 (比值 ) 。 用 m, 表示 流体 的 流量 ，D, ,表示 流 道 的 水 力 直径 ，4.,, 表 示 流 体 
的 自由 流通 面积 ， 则 式 (12. 31) 变 为 





(12.31) 














т, Бл Y Aa 
m, _ (f+ Re); D, , Ayn (12. 32) 
т» (f+ Re), Dra 2 А 
m, Din 2 Aon 


ЕН ЕВЕ НИТ S, LIGASE, mom, + 记 ， 并 且 所 有 带 下 角 标 
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n 的 变量 都 代表 公称 值 (设计 者 可 自行 选择 )， 或 者 为 1 型 流 道 、2 型 流 道 ; 也 可 以 
是 介 于 两 种 几何 流 道 之 间 的 一 种 公称 流 道 (在 方程 中 使 用 标准 化 的 D, 和 4, ) 。 

为 了 计算 式 (12. 32) 中 出 现 的 流通 面积 之 比 ， 我 们 认为 换 热 器 管 世 前 端的 实 
际 流 道 面积 与 公称 流 道 面积 大 致 相等 。 这 样 ， 在 选择 公称 流 道 几何 尺寸 时 就 会 有 
两 种 选择 ， 相 应 地 ，4。4。.(7 =1,2) 的 值 是 不 同 的 ， 分 别 为 

1) 公称 几何 形状 流 道 的 数量 是 1 型 流 道 、2 型 流 道 数 量 之 和 ， 并 且 前 端面 
积 也 具有 相同 的 规律 。 在 这 种 情况 下 有 

А, А, 1 A, 2 A, 2 
a a Aun, (02.39 





A 


Hp, А. Â А, ,分 别 为 1、2 和 型 流 道中 一 个 流 道 的 流通 面积 ,x， My 
分 别 为 1 型 和 2 型 几何 流 道 的 数量 占 总 流 道 数 的 百分数 8 。 这 种 情况 适用 于 锐角 
和 圆 角 (或 任意 两 种 相似 的 流 道 ) 形 状 的 流 道 。 要 注意 ， 参 与 对 比 的 两 种 流 道 的 
总 数 必须 相等 且 前 端面 积 都 为 常数 ， 公 称 流 道 则 不 必 考 虑 这 些 。 但 是 ， 由 于 锐角 
和 圆 角 流 道内 流体 的 自由 流通 面积 是 不 同 的 ， 因 此 它们 的 公称 流 道内 流体 的 自由 
流通 面积 是 不 相同 的 ( 见 例题 12. 3) 。 

2) 另外 一 种 情况 是 在 前 端面 积 相等 的 条 件 下 ， 公 称 流 道 的 总 数 也 可 能 与 实 
际 流 道 总 数 不 一 致 。 这 种 情况 适用 于 对 比 与 公称 几何 流 道 具有 相等 前 端面 积 2 的 
双流 道 模 型 ( 例如 ,大 、 小 矩形 或 三 角形 流 道 的 数量 各 占 50% 的 情况 ,也 可 以 为 任 
意 其 他 值 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 公 称 几何 流 道 的 总 数 与 1 型 流 道 和 2 型 流 道 的 实际 
总 数 是 不 一 致 的 。 流 通 面积 比 4,1/4, ,和 4,s/4,,, 由 下 面 的 方程 确定 。 


А1 xia A, 2 А, 2 
Ayn “yA, +A, » А, T yA, + А, 
式 中 对 AL. 4， д до 的 定义 与 式 (12. 33) 中 的 相同 。 注 意 ， 由 于 此 时 两 种 
流 道 数 量 占 流 道 总 数 的 百分数 是 已 知 的， 我 们 在 式 (12.34) rP HIA, A, RB 
A,,, J =1 或 2。 
用 式 (12. 30) 可 以 计算 出 压 降 比 ( 任 一 实际 流 道中 的 压 降 与 公称 流 道 内 压 降 
的 比值 ) 。 如 下 所 示 。 





(12. 34) 





O BE =1 -xm ， 根 据 定 义 , у 表示 第 i 型 流 道 数量 与 总 流 道 数 量 的 比值 。 对 于 两 个 以 上 流 道 的 情 
况 ， 以 下 关系 成 立 ，5X; =1。 还 要 注意 一 般 情 况 下 (4。1 + Ag) Aon 1。 这 是 由 于 根据 我 们 的 对 于 前 端 
面积 相等 的 假设 ， 不 同形 状 的 流 道 其 壁 厚 是 不 同 的 ( 见 例 12. 3)。 

日 ” 流 道 数 必须 为 整数 ， 所 以 将 公称 流 道 模 型 与 双流 道 模型 进行 对 比 时 ， 二 者 的 前 端面 积 不 一 定 相 
等 。 但 是 ， 对 于 流 道 数 量 很 大 的 紧凑 式 换 热 器 来 说 ， 这 种 前 端面 积 的 差别 可 以 忽略 。 
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Ap, _ Q: Ке), т (2) Ayn (12. 35) 


Ap, i (f: Re), m, D, , А, 
注意 ， 两 个 公称 流 道 与 管 芯 处 发 生 流动 分 布 不 均 的 两 个 实际 流 道 ( 大 流 道 和 小 流 
道 ) 具 有 相同 的 流通 面积 (图 12.4 中 的 两 个 例子 ) 。 
如 我 们 所 知 ， 由 于 流体 会 选择 具有 最 小 流动 阻力 的 通道 ， 如 果 我 们 用 具有 较 
大 和 较 小 流通 面积 的 流 道 来 代替 公称 流 道 ， 大 部 分 流体 会 在 流通 面积 较 大 的 流 道 
中 流动 。 在 质量 流量 保持 不 变 的 情况 下 ， 流 道中 流体 的 混合 会 导致 换 热 器 压 降 和 
换 热量 的 减 小 ”。 这 就 意味 着 Ap,/Ap,( = Ap,/Ap,) 会 降低 。 由 流 道 间 的 流动 分 布 
不 均 而 引起 的 压 降 减 小 的 增益 为 
gain Ap, (12. 36) 
现在 来 确定 由 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 所 引起 的 换 热 器 效能 的 变化 。 不 同 截面 
形状 的 流 道 之 间 传 热 是 不 同 的 ， 这 样 也 会 造成 流体 1 和 流体 2 之 间 形 成 不 同 的 温 
差 。 因 此 ， 我 们 不 能 考虑 不 同 的 流 道 ， 只 能 假设 有 两 个 并 联 流 道 4 和 五 ， 它 们 的 
平均 传 热 系数 分 别 为 hi 和 jn。 为 得 到 一 个 双流 道 换 热 器 合适 的 六 有 效 值 ， 必 须 
确定 流 道 的 几何 参数 、 流 体 的 物性 参数 、 换 热 器 内 流动 的 布置 方式 以 及 e 一 NTU 
的 关系 。 下 面 将 陈述 一 种 方法 ， 这 种 方法 对 于 C =1 的 双流 道 逆流 式 换 热 回 ( 例 
如 旋转 式 蕃 热 器 ) 和 C”=0 的 换 热 器 (例如 恒 壁 温 的 油 冷 器 ) 都 是 有 效 的 。 关 于 
其 他 流动 布置 方式 的 分 析 ， 请 参考 Shah 和 London 的 相关 著作 。 
对 于 上 面 的 这 两 种 情况 ， 我 们 用 不 均匀 分 布 流体 一 侧 的 每 个 流 道 所 对 应 的 传 
热 单元 数 ми, 来 表示 传 热 结 果 ， 如 下 所 示 。 





my =( Nu D) (12. 37) 


ntu, = (Fe Re » Pr D,];- с, api); i7 2 
对 于 公称 流 道 ， 用 式 (12. 37) 来 定义 ти„„ 8385X(12. 37), ntu/ ntu, 28 
ntu, Nu; m,f Dyn ?A 
ntu, = Nu, п 02) А 
在 这 个 方程 中 出 现 的 完全 发 展 的 层 流 流动 的 Nu 和 Nu, 可 以 根据 合适 的 边界 条 件 
在 表 7.3 中 查 得 。 注 意 ， 对 于 С" =1 的 着 流 式 换 热 器 ， 边 界 条 件 为 人) 或 3)。 
而 对 于 С" =0 的 换 热 器 ， 边 界 条 件 为 〇 了 D。 
C' =1 的 逆流 式 换 热 器 。 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (3.85) 可知，e 和 ти, WK 
联 式 如 下 。 | 


(= NuA, 


24 (12. 38) 


о, 








Ө #124012. 28) ~ 式 (12.36) 所 示 ， 拥 有 连续 流 道 的 再 生 器 其 性 能 (9 和 Ap) 要 低 于 形状 相同 的 公称 
流 道 尺寸 的 再 生 器 的 性 能 。 
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ntu; 
=T pnu I=! 2, п (12.39) 
其 中 , j 取决 于 是 将 研究 的 换 热 器 单元 视 为 由 均匀 的 流 道 组 成 (公称 流 道 )， 
e, =n)， 还 是 将 其 看 作 由 两 个 子 换 热 单 元 (1 型 .2 型 流 道 的 效率 分 别 为 e 和 
52) 组 成。 注意 ， 由 于 我 们 用 传 热 系数 (与 NTU 中 的 换 热 器 总 传 热 系数 U 不 同 ) 
来 定义 ntw， 因 此 ， 式 (12. 39) 的 换 热 器 效能 必须 依据 流 道 的 壁 温 进 行 定义 。 
Т, = Т, ntu; 


7 | 
一 = ,J=1, 2, п (12. 40) 
T. - T, I + ntu; 





ej 


EF, T, Sa ERR ERR, T, 表示 流体 在 两 个 子 换 热 单元 和 公称 
换 热 器 的 人 口 温度 。 而 T, х 的 分 布 与 7 B x 的 分 布 相 平行 ， 详 见 Shah 和 


London 的 相关 著作 。 我 们 假定 温度 T, 在 两 种 几何 流 道 的 入 口 处 是 相等 的 ， 这 样 
两 种 流 道 就 具有 相同 的 人口 温差 。 当 ntu, 为 一 特定 值 并 且 可 以 从 式 (12. 32) 中 求 
得 流体 分 布 百分数 时 ， 那 么 式 (12. 40) 的 ти, 可 通过 式 (12. 38) 计 算出 来 。 
利用 简单 的 能 量 守恒 并 假设 流体 是 定 比 热 容 的 ， 可 以 计算 出 两 个 子 换 热 单元 
的 效能 ， 进 而 求 得 流动 不 均匀 分 布 的 换 热 器 的 平均 效能 。 
meu, mn E, +туг, (12. 41) 
需要 强调 的 是 ， 此 处 所 作 分 析 只 是 对 换 热 器 中 一 侧 流体 进行 分 析 ( 旋 转 式 蓄 
热 器 的 热 侧 或 者 冷 侧 ) 。 为 了 确定 这 些 因素 对 换 热 器 性 能 的 影响 ， 必 须 同时 考虑 
男 一 侧 流体 所 产生 的 影响 ， 例 题 12. 3 将 对 此 进行 讨论 。 一 侧 流体 的 有 效 ти 为 
ntu; ZR (12. 42) 
流 道 间 的 流动 分 布 不 均 对 ntu 所 造成 的 影响 为 


niu elf 





es = 1 — (12. 43) 


ntu, 
我 们 需要 计算 两 侧 流 体 的 ntuwr， 然 后 再 来 计算 换 热 器 的 NTU g, БИШЕЙ ЕН ЙИК 
间 的 流动 分 布 不 均 所 造成 的 换 热 器 效能 的 降低 ， 如 例题 12. 3 所 讨论 。 

London 确定 了 板 片 间 孙 和 肋 片 间隙 流动 分 布 不 均 的 nt 和 AD gain FF ALF tH 
结论 一 一 流 道 尺寸 的 偏 移 所 造成 传 热 单元 数 的 减 小 ， 要 比 它 所 引起 的 压 降 的 减 小 
明显 得 多 。 

图 12. 5 所 示 为 矩形 截面 的 双流 道 模型 流 道 间 流体 不 均匀 分 布 的 特殊 解 。 这 
种 双流 道 模型 是 由 各 占 50% 的 大 、 小 两 种 流 道 组 成 的 ， 所 谓 大 流 道 是 指 该 流 道 
的 c 大 于 公称 流 道 的 c,， 假设 用 下 角 标 2 来 表示 则 有 с, > c,。 反 之 为 小 流 道 ， 用 
下 角 标 1 来 表示 则 有 с, <c,, 所 对 应 的 公称 长 宽 比 为 a; =1、0.5、0.25 和 


0. 125。 图 12. 5a RAR WARK Bt) ntu, =5.0 it, XU ARD CD E, new 的 
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通道 偏差 数 5. 


a) 


g 


AP, 





0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
通道 偏差 数 5。 
b) 


图 12.5 ”矩形 双流 道 流动 分 布 不 均 的 恶化 因子 (摘自 Shah, 1981) 
a) тми 损失 百分数 随 5. ог 和 热 边界 条 件 的 变化 趋势 
b) Ap" 减 小 的 百分数 随 б, 和 aw 的 变化 趋势 
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减 小 趋势 。 在 这 里 ，niw。。 代 表 ти 损失 的 百分比 ， 流 道 偏离 参数 8 定义 如 下 。 





niu, 
其 中 ，niugy 为 双流 道 模 型 流 道 间 流动 分 布 不 均匀 时 的 有 效 ти, ЇЇ ntu, 为 公称 
(或 参考 ) 流 道 的 nius ME 12. 5a 可 以 发 现 ， 当 ay =0.125 Н ntu, =5.0 时 ， 
10% 的 流 道 偏 移 量 (8, = 0. 1, 这 在 高 度 紧 凑 式 传 热 表 面 中 是 比较 常见 的 ) 将 造成 
ntu s 和 тит 分 别 减 小 10% 和 21%。 相 比 之 下 ， 当 a* =0.125 H8, =0.1 时， 由 
流 齐 问 的 流动 不 均 久 分 布 所 造成 的 故 降 减 小 只 4 有 2.5% ， 如 图 12. Sb 所 示 。 这 里 
AP pain E XH 


niu y x ntu 
тш =1 -g nit, = [1- adl] x 100 8.-1-7- — (12.44) 
n €, 


Apion = (1 = ate) x 100 (12. 45) 
根据 图 12. 5a 以 及 Shah 和 London 的 研究 报告 ， 可 以 得 到 以 下 结论 ， DO 边界 条 


件 下 的 ntu ROSA SE ee Hs A PEE ти 损失 大 得 多 ; 加 公称 ми BK, ти 
的 损失 也 就 越 大 ，@@ 对 于 给 定 的 5.，niu 的 损失 要 比 压 降 的 收益 Ap KES. 

М 流 道 模型 : Shah 和 London 将 前 面 的 分 析 扩展 到 N 流 道 模 型 中 。 在 Л 流 首 
模型 中 ， 有 N 种 不 同 尺寸 的 流 道 ， 但 是 其 基本 截面 形状 相同 ( 三 角形 或 矩形 ) 。 
图 12. 5a 和 图 12. 5b 所 示 的 适用 于 和 矩形 流 道 的 变化 趋势 同样 也 适用 于 N 流 道 模 
型 。 在 w 流 道 模型 中 ，N 种 不 同 尺寸 的 流 道 按照 公称 流 道 尺 寸 作 正 态 分 布 ， 必 
须 对 8 重新 定义 。 


&-[Xx(-5)] (12. 46) 


其 中 , x; 为 第 i 型 通道 所 占 的 比重 。 当 N=2, y, 20 5 Е, 3X(12 46) RB 6, 即 为 式 
(12.44) 的 5.。 

截面 为 等 边 三 角形 的 М 流 道 流 动 不 均 匀 分 布 模型 的 变化 趋势 总 结 在 图 12. 6 
中 。 在 这 种 情况 下 ， 流 道 偏 移 参 数 8, 的 定义 修改 为 


172 


8, = > [x (1-22) | (12. 47) 


AP, on ARBOR ВОК F; 7; 为 第 i 型 流 道 的 水 力 半 径 ， 在 双流 道 模型 
中 ， 它 们 有 如 下 关系 : 2%, = rh +rhz， 但 是 只 有 流 道 截 面 形状 为 等 边 三 角形 时 
这 一 关系 才能 成 立 。 图 12.6 所 示 的 各 参数 的 定性 变化 趋势 与 图 12.5 所 示 的 和 矩形 
流 道 各 参数 的 变化 趋势 是 相同 的 。 

注意 ， 在 N=2 和 WN >2 的 情况 下 ，niw 和 Ap 56, 的 关系 曲线 是 重合 的 (如 
图 12. 5 和 图 12. 6 所 示 ) ， 不 同 的 是 当 ci/c, 相 等 时 ， 双 流 道 模型 的 6, f EG IN 流 
道 模型 8, 值 大 。 因 此 ， 双 流 道 模型 给 出 的 是 换 热 器 性 能 恶化 的 最 严重 结果 。 
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ntu 损失 百分数 和 AP 降低 百分数 





0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
通道 偏差 数 5。 


图 12.6 等 边 三 角形 流 道中 放流 道 流 动 分 布 不 均 的 ти 损失 百分数 
和 Ap 减 小 百分数 随 б, 变化 的 趋势 (摘自 Shah,1985) 

C" -0 的 换 热 器 。 在 这 种 情况 下 ， 利 用 式 (3.84) 可 以 得 到 e, 和 ми, 的 关系 
式 如 下 。 

e -1-e"7,]jzl,2, n (12. 48) 

其 中 , 7 的 取 值 取决 于 是 将 换 热 单元 全 部 按照 公称 流 道 e, (j =n) 来 考虑 ， 或 者 是 

将 发 生 流动 分 布 不 均 的 换 热 器 看 作 由 两 个 子 换 热 单元 组 成 [1 型 流 道 (j =1) 和 2 

型 流 道 0/ =2) 的 效率 分 别 为 e, 和 巴 ]。 发 生 流 道 间 流 动 分 布 不 均 的 换 热 器 的 平均 

效能 可 用 式 (12. 41) 计 算 。 与 前 面 所 讨论 的 情况 相似 ， 流 道 间 流动 分 布 不 均 对 
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niu( 下 角 标 为 “cost”) 所 产生 的 影响 定义 为 


ntu 
Шы =1 -— L 
ntu s, ntu, (12. 49) 
其 中 ， 
1 
ntu y =1п ү——— (12. 50) 


- ё 

更 详尽 的 内 容 请 参考 Shah 和 London 的 相关 著作 。 

例 12.3 一 台 车 用 燃气 涡轮 逆流 旋转 式 著 热 器 由 三 角形 流 道 构成 。 由 于 管 
必 处 采用 了 铜 焊 ， 一 些 流 道 变 成 了 圆 角 三 角形 流 道 。 因 此 ， 将 蓄 热 器 的 所 有 流 道 
理想 化 为 : 50% 的 流 道 为 圆 角 ( 三 个 角 均 为 圆 角 ) 流 道 ， 另 外 50% 的 流 道 为 锐角 
(三 个 角 均 为 锐角 ) 流 道 。 试 确定 : 

1) 在 两 种 流 道中 流体 分 布 的 百分数 。 

2) 由 于 流 道 间 的 流动 不 均匀 分 布 而 造成 的 压 降 的 变化 。 并 将 结果 与 所 有 流 
道 均 为 锐角 流 道 的 理想 情况 的 压 降 相 比 较 ， 确 定 其 压 降 是 增 大 还 是 减 小 。 

3) 由 流动 分 布 不 均匀 所 造成 的 换 热 器 效能 的 变化 是 增 大 还 是 减 小 了 ? 

4) ntu 的 变化 。 


ave 











附加 数据 如 下 表 所 示 : 
# 号 锐角 流 道 Al fS ж 8 
f: Re 13. 333 15. 993 
Миң 3.111 4. 205 
A,/A, a 1 0. 868 
D,/D, a 1 1. 125 


对 于 该 蓄 热 器 ， 燃 气 : 空气 =50%: 50% ，NTU, =2. 5。 忽 略 壁面 的 热 阻 ，C* =1， 
Ca, 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 锐角 和 圆 角 流 道 内 的 流动 阻力 
不 同 造成 了 流 道 间 的 流动 分 布 不 均匀 ， 如 图 例 12.3 所 
示 。 上 表 给 出 了 流 道 的 所 有 热力 和 水 力学 人 参数， 并且 50% fi 
Aix, =x, =0.5, NTU, =2.5 以 及 C* =1。 

确定 : 流 道 间 的 流体 不 均匀 分 布 对 换 热 器 传 热 “” 图例 12. 3 锐角 和 圆 角 流 首 
和 压 降 所 造成 的 影响 。 

假设 : 假设 换 热 器 各 流 道内 的 压 降 均 匀 。3. 2. 1 节 中 的 所 有 假设 条 件 (除了 
通过 蓄 热 从 的 流动 分 布 均 义 的 假设 以 外 ) 在 这 里 都 是 有 效 的 。 

分 析 : 可 根据 “通过 换 热 器 管 芯 的 压 降 分 布 均匀 ”的 假设 条 件 来 确定 流体 
分 布 百分数 。 本 例 中 将 理想 化 的 锐角 流 道 作为 公称 流 道 。 因 此 ， 由 式 (12. 33) 得 
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A. A 
POSEN =O. Sxl =0.5 Fy FE -0. 5x0. 868 =0. 434 


o,sharpA o,sharpA 


由 式 (12. 31) 求 得 流体 通过 这 些 流 道 首 的 质量 流量 的 比值 为 


下 =X 


on 








A, i A 
A 

















m, _ (f Re) DV A, 15993, 1 \? 0.5 — 
m, (P Re (5 A,, 13. 333 (17195 55] 0.434 = 1-092 (1) 
由 式 (1) 得 到 
m, 
m, т, 1.092 m, | TN 
Tr m P41, 0927 m, = 0:522 以 及 m, = 0-478 
т, 


锐角 三 角形 流 道 压 降 与 公称 流 道 压 降 的 比值 可 以 由 式 (12. 35 ) 来 确定 。 
AP sharp Ap, _ (三 Re), m, hyn ? Aun 
Ap, — Ap, (f> Re), т, (5 


13. 333 1 
= 13.333 «0 322 x 1° х 0.5 = 1.044 


同样 的 ， 我 们 可 以 将 式 (12. 35 ) 中 的 下 角 标 1 蔡 换 成 2， 就 能 求 得 圆 角 三 角形 流 
道 压 降 与 公称 流 道 压 降 的 比值 ， 也 是 1.044， 如 下 所 示 。 
AP rounds _ Ар, _ (f+ Re), m, (5) t 


























Ар, Ар, i (三 Re), m, Di» A, 
_ 15.993 1 2 d 
= 13.333 40 478 x (i 125) *9.434 7 1044 


各 流 道内 的 流动 分 布 不 均 引 起 的 换 热 器 效能 的 变化 与 其 各 自 的 传 热 单元 数 有 
关 。 锐 角 和 圆 角 通道 的 传 热 单元 数 与 公称 流 道 的 比值 可 用 式 (12. 38) 来 确定 。 











ми, № m, (2) А 
ntu, Nu, тАр, Aon 
Hop, j=1 或 2( 分 别 对 应 于 锐角 三 角形 流 道 和 圆 角 三 角形 流 道 )， 由 已 知 计算 数 
据 得 
А 
"аа _ i _ ve 和 (3) v = HH x gag XI? x 0.5 = 0.9579 
以 及 


ntu 








> 2 
sharp __ ntu, _ Nu, m, (22) А, 


niu ntu, | Nu, m, D, ， 


n 





4205. 1 1 
_ ‚ 434 = 0.9697 
3.111 0.478 х (s. 125) x0 


对 于 给 定 的 NTU, 22.5, S4 C" =1 Wl 见 式 (9.23) ] , A ntu, = ntu, = ntu, 55.0, 
当 ntu, =S 时， 可 得 
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ntu, =5 x0. 9579 =4.7893 ntu, =5 х0. 9697 =4. 8483 
Р, C' =1 条 件 下 具有 两 种 流 道 的 换 热 器 的 效能 为 


niu, 





一 d ;— 
7/7] ntu j=l, 2 
因此 ， 锐 角 三 角形 流 道 的 a, 和 圆 角 三 角形 流 道 的 к, 分 别 为 
-47893 _ ..4.8483 _ 
1744, 7993 708277 ёз” 1G 8483 =0- 8290 


根据 简单 的 能 量 守恒 方程 可 以 求 得 换 热 器 的 平均 效能 ， 由 式 (12. 41) 78 


m 


Ene = 4 * o =0. 522 х0. 8277 +0. 478 x 0. 8290 =0. 8283 


因此 ， 由 式 (12. 43 ) 得 出 пш 

Ewe 0.8283 
l-e,, 1-0.8283 
由 式 (4. 54) 43H a IR МТО 为 


| 1 1 
МО, =— DO p =2. 412 


niu, ntu. 4.8241 ' 4. 8241 
Te, ОВ (Ар SLA135] A RS PA aE ВЕ OS 
(ONUS, 242 
ёа 1+NTU 142.412 
МШЕ P, ABA eR LIE Н ЙИК 5] 8 I RE у 
"NU. 2.5. -0.7143 
"T3.NTUSO 342,5 7 
因此 ， 蓄 热 器 效能 的 损失 为 


一 _0. 7143 -0.7069 _ 
Asewm= x100-7779.7060 х100=1.0% 


讨论 和 注释 : 需要 注意 一 点 ， 在 进行 压 降 分 析 时 ， 我 们 将 锐角 流 道 看 作 公 称 
流 道 。 因 此 ， 计 算出 的 流 道内 流动 不 均匀 分 布 情况 下 的 压 降 要 比 理 想 化 且 流 动 分 
布 均匀 的 锐角 流 道 的 压 降 大 4. 4% 。 这 是 因为 与 圆 角 三 角形 流 道 相 比 ， 锐 角 三 角 
形 流 道具 有 和 较 低 的 1. Re。 相 比 而 言 ， 由 于 圆 角 流 道 的 热 性 能 较 差 ， 因 此 流动 分 
布 不 均 会 造成 蓄 热 器 效能 的 减 小 (1.0% )。 这 种 比较 是 通过 对 发 生 流动 分 布 不 均 
的 流 道 与 公称 锐角 流 道 (这 种 流 道具 有 和 较 低 的 传 热 系 数 和 摩擦 因数 ) 的 传 热 性 能 
进行 比较 而 得 到 的 。 如 果 我 们 将 圆 角 三 角形 流 道 视 为 公称 流 道 ， 那 么 换 热 串 的 压 
降 将 减 小 ， 换 热 器 的 效能 将 有 轻微 的 增 大 。 
12.1.2.2 由 其 他 原因 造成 的 流 道 间 流动 的 不 均匀 分 布 

最 后 ， 其 他 一 些 因素 也 能 导致 紧凑 传 热 表面 流 道 间 流动 的 不 均匀 分 布 ， 例 





NLU yg = -4. 824] = ми, = піц, 











- 0. 7069 





€ 
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如 ， 铜 焊 和 (或 ) 结 垢 以 及 制造 工艺 的 不 完善 等 。 在 板 、 管 或 基础 表面 有 镀层 ， 
而 肋 片 上 没有 镀层 的 情况 下 ， 可 控 的 大 气 铜 焊 和 真空 铜 焊 对 j 和 /数据 的 影响 都 
可 以 忽略 ， 而 且 连 接 区 域 的 面积 与 自由 流通 面积 的 比值 小 于 10% 。 对 于 超 紧 凑 
换 热 表面 或 流 道 ， 这 个 比值 可 能 会 比较 大 (例如 , 当 流 道 堵塞 或 由 焊接 引起 的 表 
面 粗粮 度 不 能 被 忽略 的 情况 时 ,需要 用 到 j 和 /的 精确 试验 数据 )。 由 于 焊接 而 引 
起 的 阻塞 会 造成 流 道内 压 降 的 增 大 。 盐 浸 针 焊 ( 出 于 环保 考虑 已 被 淘汰 的 技术 ) 
对 高 度 紧 凑 型 换 热 表面 粗糙 度 的 影响 在 通常 情况 下 是 不 能 被 忽略 的 (也 就 是 说 ,六 
8k j 的 微小 增 天 就 可 能 导致 Ap 的 急剧 增高 。Shah 和 London, 1971) 。 可 控 的 大 气 
铜 焊 是 一 种 先进 的 紧凑 式 换 热 器 的 装配 工艺 (Sekulic,1999 ) ， 由 于 镀层 残 酒 微 层 
在 传 热 表 面 上 的 二 次 凝固 ， 这 种 工艺 能 够 提供 非常 均匀 的 流 道 分 布 以 及 均匀 的 肋 
面积 分 布 (Sekulic 等 ,2001 ) 。 | 


12.1.3 集 箱 诱导 的 流体 分 布 不 均 


除了 由 于 结构 特征 的 影响 将 集 箱 集成 在 板式 换 热 器 中 ， 在 许多 其 他 应 用 中 集 
箱 通常 是 独立 放置 的 。 在 板式 换 热 器 中 ， 流 体 横向 进入 或 流出 集 箱 ， 在 中 心 部 分 
则 是 沿 轴 疝 流动 的 ， 在 这 里 ， 我 们 将 轴 向 定义 为 流体 在 板式 换 热 器 流 道 中 的 主要 
流动 方向 (图 12. 7a 和 图 12.7b)。 在 一 些 其 他 的 应 用 中 ,流体 也 可 以 沿 轴 向 流 
和 人 、 流 出 中 心 部 分 或 者 采用 一 种 横向 与 轴 向 的 结合 方法 (例如 ,入 口 横向 而 出 口 
轴 向 ;或 者 反之 ) 。 板 式 换 热 器 中 的 集 箱 有 两 种 基本 类 型 : 分 流 型 与 合流 型 。 在 
分 流 型 集 箱 中 ， 流 体 横 向 流入 ， 轴 向 流出 。 流 体 在 集 箱 内 的 速度 方向 与 集 箱 的 轴 
向 平行 ， 并 且 从 人口 速度 变化 至 零 。 与 此 相反 ， 在 合流 型 集 箱 中 ， 流 体 由 板式 换 
热 器 中 心 部 分 流入 集 箱 中 ， 也 就 是 说 流体 沿 轴 向 进入 集 箱 ， 并 在 换 热 器 的 另 一 端 
横向 流出 。 在 这 种 集 箱 中 ， 流 体 的 流速 由 零 变 至 出 口 流速 。 当 横向 的 分 支 互相 连 
接 后 ， 集 箱 就 会 形成 平行 流 和 倒流 系统 ,或 者 说 是 U 形 、Z 形 以 及 S 形 流动 ， 如 
图 12. 7a 和 图 12. 7b 所 示 。 由 于 进口 集 箱 与 出 口 集 箱 具有 相同 的 有 效 直 径 ， 且 均 
与 横向 支管 相连 ， 因 此 这 种 构造 本 身 就 具有 使 流动 分 布 不 均 的 特质 ， 这 一 点 可 通 
过 图 12. 7с 和 图 12. 7d 所 示 的 典型 压力 曲线 以 及 图 12. 7e 所 示 的 流体 质量 流量 分 
布 曲线 来 证 实 。 

要 想 对 集 箱 进行 模拟 ， 必 须 首先 确定 轴 向 和 横向 上 流体 的 流速 以 及 静 压 的 分 
布 情况 。 在 板式 换 热 器 中 ， 利 用 流 道 将 进口 集 箱 和 出 口 集 箱 连接 起 来 ， 就 能 够 得 到 
集 箱 模型 的 分 析 解 ( Bajura 和 Jones, 1976; Edwards 等 ,1984; Shen , 1992 ) 或 数值 解 
( Majumdar ,1980;Thonon 等 ,1991; Heggs 和 Scheidt, 1992) 。 分 析 解 模型 中 存在 的 主 
要 问题 就 是 很 难 找 出 一 条 能 够 用 于 计算 能 量 和 压力 损失 ， 并 且 适 用 于 伯 努 利 方程 的 
流 线 。 目 前 ， 前 沿 的 设计 程序 都 是 使 用 商业 或 私人 СЕР 代码 编写 的 。 只 有 通过 数 
值 模拟 才能 得 到 最 精确 的 模型 有 兴趣 的 读者 可 和 参考 本 节 后 面 的 参考 文献 。 
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板式 换 热 器 
流 道 






流 道 压 损 


总 压 损 











3.0 

每 流体 60 流 道 的 换 热 器 1. 
g2.5 m —70m?/h 
S20 1. 
3g 
$ 1.5 0. 
110 
0. 
0.5 





127 集 箱 的 结构 形式 
a) U 形 流 或 顺 流 布 兽 b) Z 形 、S 形 或 逆流 布置 с) 0U 形 布 置 压力 分 布 
d) Z 形 布置 压力 分 布 e) 典型 流动 分 布 f) 典型 温度 分 布 

对 于 集 箱 诱导 的 流动 分 布 不 均 ， 传 统 的 分 析 方 法 是 采用 一 种 简化 办 法 ， 即 不 
考虑 横向 流 道中 的 流动 阻力 。Bajura 和 Jones 为 集 箱 系统 定义 了 一 套 通 用 方程 。 
这 个 模型 由 以 下 两 部 分 组 成 : 中 压力 流 方 程 ; @ 流 动 分 布 方程 ， 包 括 相 关 的 边界 
条 件 。 利 用 分 流 和 合流 流体 在 分 支 接点 处 的 连续 性 方程 以 及 动量 方程 ， 以 及 释放 
方程 (该 方程 可 提供 多 集 箱 与 横向 流 道 间 的 压 差 关 系 ) 来 获得 这 些 方程 。 因 此 ， 
这 个 模型 是 利用 流动 基本 原理 的 而 得 到 的 ， 即 对 集 箱 中 的 流体 使 用 连续 性 方程 和 
动量 方程 ， 对 横向 流动 的 流体 ( 流 道中 的 流体 ) 使 用 释放 方程 。 对 于 简单 的 分 流 、 
合流 系统 ， 试 验 结果 与 理论 分 析 吻 合 较 好 。 

Shen 将 Bajura 和 Jones 的 研究 做 了 数值 扩展 ， 考 虑 了 集 箱 中 的 流动 摩擦 以 及 
由 集 箱 向 横向 分 支 中 分 流 而 产生 的 流体 动量 损失 。Datta 和 Majumdar Xt U JB ffl Z 
形 流动 方式 进行 了 数值 研究 ， 发 现 了 换 热 器 中 心 部 分 的 流动 分 布 取决 于 以 下 三 个 





第 12 章 流动 分 布 不 均 和 管 箱 的 设计 761 





基 纲 为 一 组 : 号 分 支 与 集 箱 的 流动 面积 比 A2; @ 集 箱 的 阻力 参数 Е; 图 横向 分 
支 的 压力 损失 系数 瓦 。 这 三 个 量 纲 为 一 的 量 的 定义 式 分 别 为 








NA, nf, La D A 
A* ——©—9: = ттр K, = p 12. 51 
° An NA, ’ ри? ( ) 
2g. 


Жр, М, 为 板式 换 热 器 中 一 侧 流 体 的 流 道 数 ，4。, 为 一 个 分 支流 道 或 换 热 器 的 自由 
流通 面积 ，D, 表示 连接 管 或 者 集 箱 的 直径 ，4, ,是 集 箱 的 通 流 面积 ， 下 标 m 代表 
集 箱 。 注 意 ， 式 (12. 51) 中 出 现 的 压力 损失 系数 К, 与 式 (6.28) 的 中 括号 内 的 项 是 
相等 的 。 这 些 参数 所 产生 的 影响 主要 有 以 下 几 点 (Datta 和 Majumdar,1980)。 

1) 流体 横向 流动 分 布 的 相对 变化 随 着 4 的 增 大 而 增强 。 

2) 在 相同 的 条 件 下 ， 逆 流 集 箱 中 的 流体 分 布 要 比 顺 流 集 箱 中 的 流体 分 布 更 
加 均匀 。 

3) 在 逆流 集 箱 和 顺 流 集 箱 中 ， 流体 的 最 大 流量 分 别 出 现在 第 一 个 接管 和 最 
后 一 个 接管 处 。 

4) 阻力 参数 的 影响 通常 要 小 于 面积 比 AZ 的 影响 。 

通过 对 集 箱 中 流体 分 布 比较 均匀 的 系统 进行 研究 ， 可 以 得 到 如 下 的 结论 以 及 
集 箱 系统 的 设计 规则 。 

1) 如 果 在 板式 换 热 器 的 一 个 给 定 流 体 通 道中 ， 流 道 的 数量 少 于 20 个 ， 那 
么 流动 分 布 不 均 的 现象 不 明显 。 

2) 流体 流量 的 增加 ， 板 片 数量 的 增加 以 及 流体 粘性 的 降低 都 会 造成 集 箱 系 
BP CU EA Z 形 流 动 布置 方式 ) 的 流动 分 布 不 均 。 

3) 在 U 形 集 箱 系 统 中 ， 最 大 流量 出 现在 第 一 个 接管 处 ， 而 在 ZERERA 
中 ， 最 大 流量 出 现在 最 后 一 个 接管 处 。 这 两 种 布置 方式 均 不 能 在 板式 换 热 器 或 者 
横向 分 支 中 产生 流体 均匀 分 布 。 但 是 ， 在 И 形 集 箱 系 统 中 更 容易 获得 相对 均匀 
的 流体 分 布 。 

4) 为 了 减少 板式 换 热 器 中 出 现 的 流动 分 布 不 均 现象 ， 进 口 集 箱 的 流通 面积 
应 该 比 横向 分 支 ( 换 热 器 中 心 部 分 ) 的 流通 面积 大 。 接 管 的 直径 越 大 ， 流 体 在 换 
热 器 中 心 部 分 的 分 布 就 越 均 邹 。 也 就 是 说 ， 当 集 箱 中 的 压 降 与 换 热 器 总 压 降 的 比 
值 较 大 时 ， 板 式 换 热 器 中 心 部 分 的 流动 分 布 不 均 就 会 增强 。 

5) 为 了 使 流体 在 不 发 生 热 交换 的 中 心 部 分 分 布 更 加 均匀 ， 如 图 12. 12b 所 示 
合流 集 箱 (图 12. 7a 和 图 12.7b 中 的 出 口 集 箱 或 管 路 ) 的 流通 面积 应 该 比如 图 
12. 12a 所 示 的 分 流 集 箱 ( 12. 7a 和 图 12. 7b 中 的 进口 集 箱 或 管 路 ) 大 。 如 果 换 
热 器 中 心 部 分 存在 热 交 换 ， 那 么 必须 首先 根据 流体 密度 的 变化 来 调整 流通 面积 ， 
而 且 集 箱 的 流通 面积 应 该 取得 比 计算 值 稍 大 一 些 。 

6) Z 形 多 次 分 流 系统 中 容易 出 现 流体 的 回流 现象 ， 这 是 由 于 流体 的 分 布 不 
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均 所 引起 的 。 

7) 根据 有 限 的 测试 ， 可 以 将 2-2 Z 形 布 置 方式 看 作 每 个 通道 都 处 于 不 同 的 
换 热 器 中 。 

Thonon 等 ， 以 及 Heggs 和 Scheidt 对 具有 1U EM Z 形 流体 布置 方式 的 板式 换 
热 器 进行 了 分 析 。 这 些 板式 换 热 器 由 60 个 流 道 组 成 ， 每 侧 流体 各 有 30 个 流 道 。 
他 们 发 现 ， 当 两 种 流体 从 换 热 器 的 同一 端 流入 时 ， 无 论 该 换 热 器 是 U 形 还 是 Z 
形 布置 方式 ， 换 热 器 性 能 只 降低 2% (与 理想 化 的 流体 均匀 分 布 情况 相 比 ) ， 这 在 
实际 应 用 中 是 可 以 忽略 的 。 图 12. 7f 为 典型 的 温度 分 布 。 但 是 ， 在 U 形 和 Z 形 流 
动 布置 方式 中 ， 流 体 还 可 以 分 别 从 换 热 器 的 两 端 流入 。 根 据 图 12.7e，Z 形 流 动 
布置 方式 中 流体 在 人 口 端的 流 道中 具有 较 小 的 流量 或 流速 ， 而 在 出 口 端的 流 道中 
具有 较 大 的 流量 或 流速 。 当 换 热 器 采用 Z 形 流动 布置 方式 ， 且 两 种 流体 分 别 从 
换 热 器 的 两 端 流入 时 ， 存 在 两 种 可 能 :中 最 后 一 个 流 道中 的 流量 最 大 ; @ 最 后 一 
个 流 道中 的 流量 最 小 。 对 于 采用 U 形 流 动 布置 方式 的 换 热 器 ， 当 两 种 流体 分 别 
从 换 热 器 的 两 端 流入 时 ， 也 会 出 现 类 似 的 情况 。Heggs 和 Scheidt 的 研究 表明 ， 
当 两 种 流体 分 别 从 板式 换 热 器 的 两 端 流 入 时 ， 流 体 的 分 布 不 均 对 板式 换 热 器 性 能 
的 影响 非常 剧烈 (在 这 种 情况 下 能 够 达到 15% ) 。 

由 前 述 的 各 种 结果 ， 我 们 发 现 如 果 两 种 流体 从 板式 换 热 器 的 同一 侧 流入 ， 集 
箱 系 统 对 流体 分 布 、 压 降 会 产生 极 大 的 负面 影响 ， 对 换 热 器 总 传 热 系数 降低 的 影 
响 会 相对 较 小 。 但 是 ， 如 果 流 体 从 两 端 流入 ， 那 么 就 会 同时 造成 板式 换 热 器 的 流 
体 以 及 温度 的 不 均匀 分 布 。 而 在 1.5.2. 1 中 ,我 们 曾 提 到 板式 换 热 器 的 一 个 优点 
是 每 种 流体 的 所 有 微粒 在 换 热 器 内 的 停留 时 间 是 相同 的 ， 前 述 的 结果 表明 ， 板 式 
换 热 器 结构 上 存在 的 问题 会 造成 严重 的 流体 和 温度 分 布 不 均 ， 进 而 使 得 流体 在 换 
热 器 中 的 停留 时 间 不 相同 。 如 果 在 整个 传 热 面积 上 需要 对 停留 时 间或 温度 进行 控 
制 ， 那 么 必然 会 影响 到 板式 换 热 器 在 化 工 和 食品 行业 中 的 应 用 。 


12.2 运行 条 件 引 起 的 流动 分 布 不 均 


运行 条 件 (温度 水 平 .温差 .多 相 流 条 件 等 ) 不 可 避免 的 会 对 换 热 器 流体 的 热 
物理 性 质 ( 粘度 .密度 .品质 ) 和 (或 ) 过 程 特 性 (例如 波动 的 产生 ) 产 生 影 响 ， 这 些 
因素 都 会 引起 各 种 各 样 的 稳 态 或 瞬 态 的 流动 分 布 不 均 。 接 下 来 ， 我 们 对 粘性 诱发 
的 流体 不 均匀 分 布 (多 出 现在 油 类 流体 中 ) 对 换 热 器 性 能 的 影响 进行 总 结 。 对 于 
由 相 变 引 发 的 流动 分 布 不 均 ， 详 细 内 容 可 以 参考 Hewitt 的 相关 著作 。 

由 于 换 热 器 不 同 的 管 路 ( 流 道 ) 中 具有 不 同 的 换 热 量 ， 这 就 会 造成 流体 粘度 
的 变化 ， 进 而 引起 流体 流动 不 稳定 和 分 布 不 均匀 。 我 们 讨论 下 面 的 两 种 情况 作 恒 
壁 湿 条 件 下 液体 冷却 时 发 生 的 流体 流动 不 稳定 和 分 布 不 均匀 (例如 , 另 一 侧 的 流 
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体 进行 冷凝 或 蒸发 ) ; @ 无 相 变 换 热 器 中 一 侧 流 体 为 粘性 流体 ， 另 一 侧 为 气体 或 
其 他 液体 ， 且 粘性 流体 被 加 热 或 冷却 。 


12.2.1 流动 不 稳定 的 液体 冷却 器 


当 换 热 器 中 的 流体 有 一 种 或 多 种 为 液态 时 ， 且 粘性 液体 是 被 冷却 的 ， 这 时 就 
有 可 能 出 现 流动 不 稳定 现象 。 层 流 流动 (Ap cx) КЕЙИЙ (Арон) 更 易 发 生 
流动 分 布 不 均匀 与 流动 不 稳定 现象 。Mueller 提出 了 一 种 用 于 确定 流体 压 降 和 质 
量 流量 ( 单 管 层 流 冷 却 器 ) 的 方法 ， 其 前 提 是 在 多 管 换 热 器 中 由 于 流体 不 均匀 分 
布 而 造成 的 流体 流动 不 稳定 已 被 消除 。Putnam 和 Rohsenow 研究 了 层 流 换 热 器 的 
不 互 连 的 平行 流 道中 出 现 的 流动 不 稳定 现象 。 

粘性 液体 被 冷却 时 ， 液 体 的 局 部 温度 T, 沿 流动 长 度 L( 图 12. 8a) 可 能 会 达 
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图 12.8 ”粘性 液体 分 布 和 压 降 变化 规律 (摘自 Mueller, 1974) 
a) 粘性 液体 在 管子 人 口 区 域 的 温度 分 布 

b) 单 管 路 ( 流 道 ) 中 层 流 液体 流动 冷却 时 ， 压 降 随 质量 流量 的 变化 规律 
SEE 7,， 也 可 能 达 不 到 ， 这 取决 于 液体 的 流速 和 管子 的 长 度 。 如 果 达 到 了 恒 
定 的 壁 温 ， 那 么 液体 的 温度 以 及 粘性 在 后 面 的 流动 中 都 保持 常数 ,该 常数 取决 于 
Ha T LBR, =p(7T,)]。 在 前 面 的 流动 区 域 中 ， 液 体 的 粘性 是 其 局 部 温度 T, 
НОВА, Вр, ш = (Т) 。 流 道 进出 口 之 间 的 总 压 降 可 近似 看 做 是 液体 在 两 个 不 
同 的 粘性 区 域 的 压 降 之 和 : QD 介 于 管子 人 口 和 轴 向 上 某 个 位 置 x, 的 区 域 ， 在 这 
PER, RAK и 取决 于 Т„; Qr T IIS] E x, 点 与 管子 出 口 的 区 域 ， 在 这 个 
DOB, RAS и DC SER. T, (恒定 的 ) 有 关 ， 如 图 12. 8a 所 示 。 假 设 我 们 可 以 
在 介 于 管子 入 口 和 轴 向 上 某 个 位 置 x, 的 区 域 中 定义 一 个 平均 粘度 ， 以 便于 在 
标准 压 降 方 程 中 利用 它 得 到 这 个 区 域 的 真实 压 降 。 在 从 点 х, 到 管子 出 口 (x = Д) 
的 区 域 中 ， 我 们 用 jx。 来 计算 压 降 。 总 压 降 为 上 面 两 种 压 降 之 和 ， 图 12. 8b 中 的 
实 线 表达 了 总 压 降 随 流量 的 变化 趋势 ( Mueller,1974) ， 并 且 可 作 如 下 解释 。 在 任 
何 低 流量 m 的 情况 下 ， 由 于 液体 在 整 根 管子 中 均 具 有 j,， 其 压 降 会 随 着 m 的 增 
加 而 迅速 增 大 ， 有 时 候 甚 至 是 线性 变化 。 随 着 液体 流量 的 增 大 ， 多 数 管子 中 的 液 
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体 粘 度 达到 人 ， 而 粘度 为 w。 的 液体 只 分 布 在 少数 管子 中 。 当 图 12. 8a 中 的 x= 
X, 尺 变 为 x= 上 时 ,管子 中 的 压 降 就 达到 了 最 大 值 ( 即 图 12. 8b 中 的 4 点 ) ME 
该 最 大 值 取决 于 jy 与 jw 的 比值 。 释 放 温 度 开 始 升 高 ， 流 体 在 整 根 管子 中 的 粘 
度 都 达到 ws。， 并 且 不 断 减 小 ， 对 应 的 压 降 将 持续 减 小 至 如 图 12. 8b 中 所 示 的 C 
点 。 由 于 je 对 压 降 的 影响 (使 压 降 减 小 ) 要 比 志 增 大 对 于 压 降 的 影响 (使 压 降 增 
大 ) 小 ， 因 此 ， 随 着 流量 m 的 进一步 增 大 ， 液 体 的 压 降 又 会 增 大 。 注 意 ， 如 果 换 
热 器 中 包含 不 止 一 个 流 道 (也 就 是 多 管 程 换 热 器 )， 那 么 即使 在 给 定 的 压 降 下 ， 
图 12. 8b 中 所 示 的 4 ЯШ В 两 个 点 之 间 也 有 可 能 出 现 多 个 不 同 的 流量 。 流 体 的 不 
稳定 流动 就 在 这 个 区 域内 产生 。 如 果 在 多 管 程 冷却 器 中 ， 每 根 管子 内 流体 的 质量 
流量 m, (假设 流体 分 布 均匀 ) 比 图 12. 8b 中 所 示 的 ma K, BAERT EA 
却 器 中 就 不 存在 由 流动 分 布 不 均 诱发 的 流动 不 稳定 现象 。 前 面 的 分 析 都 是 基于 以 
下 假设 条 件 的 : 9 管内 流体 作 完 全 发 展 的 层 流 流动 ; 加 粘度 仅 是 流体 的 物性 参 
数 ， 并 且 沿 流 道 发 生变 化 ; @ 流 动 过 程 中 主要 考虑 流 道 的 摩擦 压 降 的 影响 ; Oke 
壁 温 看 做 是 恒定 的 ， 并 且 低 于 流体 入 口 温度 。 

注意 ， 如 果 一 种 粘性 液体 在 恒 壁 温 的 管子 中 被 加 热 ， 随 着 流动 的 增强 ， 液 体 
的 粘度 沿 管 长 方向 上 不 断 降 低 ， 但 是 ， 这 种 降低 的 程度 要 低 于 液体 流量 增 大 的 程 
度 。 因 此 ， 当 液体 被 加 热 时 ， 甚 压 降 会 随 着 流量 的 增 大 而 单调 的 上 升 ， 如 图 
12. 8b 中 虚线 所 示 。 在 这 种 情况 下 不 会 出 现 流体 不 稳定 流动 的 现象 。 

对 于 气体 来 说 ， 其 粘度 会 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 因 此 ， 当 用 恒 壁 温 的 管子 
来 加 起 所 体 时 就 会 出 现 流动 分 布 不 均 的 现象 ， 当 气体 被 冷却 时 则 不 会 出 现 这 种 现 
象 ， 这 恰好 与 液体 的 情况 相反 。 当 液体 的 温 降 或 气体 的 温 升 增 大 时 ， 在 管 壁 温度 
恒定 的 边界 条 件 下 ， 流 体 的 流动 分 布 不 均 现 象 就 会 非常 明显 。 

例 12.4 稳定 且 完 全 发 展 的 层 流 流动 的 粘性 液体 在 管 式 换 热 器 中 流动 ， 该 
换 热 器 在 横向 管 箱 中 用 两 排 管 子 来 连接 进出 口 接管 。 管 箱 中 的 压 降 可 以 忽略 不 
计 。 液 体 动力 粘度 的 减 小 与 其 温度 的 升 高 呈 指 数 关 系 ， 其 他 参数 可 近似 看 作 常 
数 。 流 道 壁面 的 温度 可 以 低 于 或 高 于 液体 的 温度 ， 这 主要 根据 管 侧 流体 被 蒸发 还 
是 被 冷凝 来 确定 。 这 样 ， 沿 着 管 长 方向 上 的 壁 温 是 均匀 的 且 保 持 常 数 。 流 体 在 每 
根 管子 中 的 流量 都 在 如 图 12. 8b 所 示 的 4、B 两 点 之 间 。 试 确定 在 这 人 台 换 热 器 
中 ， 会 存在 下 述 三 种 情况 中 的 哪 一 种 : 四 对 于 液体 被 加 热 和 被 冷却 这 两 种 情况 ， 
粘性 液体 在 两 排 管子 中 的 质量 流量 将 不 相同 ; @@ 仅 在 液体 被 加 热 的 情况 下 出 现 粘 
性 液体 在 两 排 管子 中 的 质量 流量 不 相同 的 现象 ; @ 仅 在 液体 被 冷却 的 情况 下 出 现 
粘性 液体 在 两 排 管子 中 的 质量 流量 不 相同 的 现象 。 

求解 : 

问题 数据 和 人 简 述 : 该 液体 具有 以 下 特性 : и=д(Т); WRT <T, BARA 
ш =e (T) >m = (Т), W T, » T, A, WA u, = (Т) <p = (Т). FERL 
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和 2 代表 在 所 要 考虑 的 温度 范围 内 的 任意 两 种 温度 TAT, 的 流体 。 流 体 在 两 排 管 
子 内 流动 (图 例 12. 4A 中 的 4.B 两 点 ) ， 液 体 的 温度 T, 可 以 高 于 或 低 于 壁 温 7 。 
粘性 液体 BEE BIER WI 








多 支管 
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多 支管 





FUG 12. 4A ”流体 流动 示意 图 

确定 : 在 被 加 热 和 (或 ) 被 冷却 的 条 件 下 ， 是 否 会 出 现 粘性 液体 在 两 排 管子 
(与 相同 的 换 热 器 进 \ 出 管 箱 相 连接 ) 中 的 流量 不 相同 的 现象 。 

假设 : 该 流体 作 稳定 层 流 流动 。 管 箱 中 的 压 降 忽 略 不 计 。 因 此 ， 管 箱 间 两 管 
排 的 压 降 是 相等 的 。 除 了 粘度 之 外 该 液体 其 他 热 物 性 质 均 为 常数 。 假 设 液体 粘度 
与 温度 之 间 的 关系 式 为 j= Clexp( С,/Т), Жр C, 和 C, 为 常数 。 人 口 和 出 口 的 
压 降 忽略 不 计 。 管 侧 热 阻 可 控 ( 例如 , 壁 温 为 常数 ,也 就 是 说 , 流 道 外 的 传 热 系 数 
很 大 ) 。 

分 析 : 管内 完全 发 展 的 层 流 流动 压 降 可 以 由 式 (6. 67a) 求 得 ， 也 可 以 在 假设 
P 5j D, 无 关 的 条 件 下 ， 由 式 (13.2) 直接 求 得 。 





I [1 ple... 

ap= ds |a Жорт Re) (1) 

因此 ， 由 式 (1) 可 以 确定 ， 每 排 管子 中 的 流体 的 压 降 与 其 粘度 和 质量 流量 的 乘积 有 关 。 
Ap, (um); (2) 


其 中 , (=A 或 8) 代表 流体 在 两 管 排 4 和 B®* 中 介 于 入 口 和 出 口 间 的 平均 粘度 。 
对 于 液体 而 言 ， 其 动力 粘度 与 局 部 温度 呈 指 数 关系 (Mueller,1987 ) 。 
ш = Ce? (3) 
AF, С, 和 C, WHR, T 是 局 部 温度 ， 单 位 K, j=4 或 B。 因 此 ,为 了 利用 式 
(2) 来 确定 流体 在 管 排 中 的 分 布 情况 ， 必 须 首先 知道 相应 的 温度 分 布 以 求 得 几 。 
由 于 管子 保持 恒 壁 温 ， 沿 流 道 的 温度 分 布 [ 见 例题 11. 1 中 的 式 (11) ] 为 





O 注意 : 字母 4、B 在 图 12. 8b AIAG 12. 4A 中 的 含义 不 同 。 
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Ө, = pap ttre MM а 1 еб, j-ASWDB (4) 


其 中 ，& = 5/1, NTU, = UA/( me,) , = hA/( me,) = (3. 66 xk) A/(D,mc,);, C, 为 
常数 。 只 有 在 流体 作 完全 发 展 的 层 流 流动 且 液 体 侧 热 阻 可 控 的 条 件 下 ， 式 (4) 才 
成 立 。 

由 式 (2) 可 以 明显 看 出 ,流体 在 管 排 4、B 中 沿 流动 方向 上 各 点 的 压力 是 不 
同 的， 终端 的 接管 处 除外 。 注 意 ， 沿 流动 方向 上 的 压力 梯度 (Ap/L) 与 流体 粘度 
是 成 比例 关系 [ 见 式 (1) ] ， 而 其 沿 流动 方向 上 的 变化 规律 由 式 (3) 和 式 (4) 给 出 。 
所 以 ， 即 使 每 排 管子 中 流体 在 进 、 出 口 之 间 的 压 降 是 相等 的 ， 但 在 图 12. 8b 所 示 
的 不 稳定 流动 区 域 4、B 中 ， 流 体 沿 流动 方向 上 的 局 部 压力 分 布 也 不 一 定 是 相等 
的 [ 见 式 (2) ]。 由 式 (2) 可 以 看 出 ， 当 两 排 管子 (j =A 或 3) 中 流体 的 粘度 和 质量 
流量 不 同时 ， 也 有 可 能 造成 二 者 的 压 降 相等 ， 至 少 在 理论 上 这 一 点 是 成 立 的 。 我 
们 假设 ， 如 果 控 制 其 中 的 一 排 管子 ， 使 其 具有 较 大 的 质量 流量 以 及 较 低 的 流体 粘 
度 ， 那 么 在 另 一 排 管 子 中 就 能 得 到 较 大 的 流体 粘度 和 相应 较 低 的 质量 流量 。 问 题 
是 ， 这 种 条 件 在 加 热 和 冷却 过 程 中 是 否 都 能 实现 。 下 面 我 们 来 寻找 这 个 问题 的 
答案 。 

根据 式 (2) ~ 式 (4) ， 当 液体 被 冷却 ( 即 T, = Ty > 7,) 时 ,温度 和 压力 的 分 
布 趋势 如 图 例 12. АВ 所 示 。 由 图 可 以 发 现 ， 如 果 粘 性 液体 被 冷却 ， 尽 管 在 Ap 与 
m 的 函数 曲线 所 形成 的 不 稳定 流动 区 域内 流体 具有 相同 的 压 降 ， 但 是 不 同 的 管 排 
中 液体 的 质量 流量 仍然 是 不 同 的 。 这 是 因为 液体 的 粘度 随 着 温度 的 降低 而 升 高 。 
这 意味 着 在 这 种 情况 下 管 排 中 会 出 更 流动 分 布 不 均匀 的 现象 。 


T р 
Т =! 
М BN 
< 
1 
RT 
Se ha 7 _ 
х=, 7 * 


图 例 12.48 ”温度 和 压力 的 分 布 
在 液体 被 加 热 的 情况 下 ， 液 体 的 粘度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ， 这 样 情况 就 不 
同 了 。 也 就 是 说 ， READ), 质量 流量 较 大 的 液体 与 质量 流量 较 小 的 液体 相 
比 ， 其 局 部 温度 要 低 一 些 。 如 果 这 是 成 立 的 ， 那 么 根据 式 (3) 可 知 ， 具 有 较 高 质 
BE CER) AEA 流动 方向 上 的 粘度 在 流 道 中 会 逐渐 变 大 ( 沿 流 道 方 
向 ) 。 这 样 ， 具 有 较 小 质量 流量 ( 较 高 的 温度 ) 的 流体 的 粘度 在 其 流动 方向 上 会 逐 
渐 降 低 。 因 此 ， 在 上 述 的 两 种 情况 中 ， 对 于 特定 的 管 排 ， 其 质量 流量 和 粘度 既 可 
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能 升 高 也 可 能 降低 。 但 是 ， 要 使 两 个 流 道中 的 压 降 保持 不 变 ， 由 式 (2) 可 知 ， 必 
须 保 证 流体 的 质量 流量 和 粘度 的 乘积 为 常数 。 实 际 情况 与 上 面 的 分 析 可 能 会 存在 
较 大 的 出 人 。 因 此 ， 这 种 状况 不 能 够 得 到 满足 ， 即 如 果 两 个 管 箱 中 的 压 降 保持 恒 
定 ， 那 么 在 加 热 粘性 液体 时 ， 换 热 器 中 不 可 能 出 现 流 动 分 布 不 均 的 现象 。 这 就 意 
味 着 ， 在 加 热 粘 性 液体 的 时 候 ，Ap 与 吉 关 系 的 不 稳定 流动 区 域 是 不 存在 的 ( 
12. 8b 虚线 部 分 ) 。 

讨论 和 注释 : 上 面 的 分 析 表 明 ， 当 液体 的 流量 在 某 一 范围 时 ， 换 热 器 的 运行 
环境 可 以 造成 其 内 部 流动 的 不 均匀 分 布 。 例 如 ， 对 于 一 种 粘度 随 温 度 的 升 高 而 降 
低 的 液体 ， 当 它 被 冷却 时 ， 并 且 每 个 流 道 的 进出 口 连接 管 压 降 保持 不 变 ， 那 么 在 
换 热 器 内 不 同 的 管 排 中 该 流体 会 有 不 同 的 质量 流量 。 如 果 液 体 被 加 热 ， 必 须 保证 
其 在 不 同 的 管子 中 有 近似 相等 的 质量 流量 才能 保持 一 致 的 压 降 。 要 注意 的 是 ， 这 
种 分 析 是 针对 粘性 液体 的 ， 这 种 粘性 液体 的 特征 是 粘性 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 
气体 则 表现 出 相反 的 特性 (虽然 参数 的 变化 较 小 ) ， 我 们 将 在 问答 题 12. 8 中 展开 
讨论 。 

Mueller 提出 了 确定 最 小 压 降 Ap 的 步骤 ， 如 果 高 于 这 个 最 小 压 降 ， 那 么 流 
动 分 布 不 均 不 可 能 诱发 流体 流动 的 不 稳定 。 这 里 我 们 讨论 的 是 已 知 粘性 小 体 的 人 
BE, FFA CERT, 的 管子 中 被 冷却 时 的 情况 。 

1) 根据 粘度 数据 确定 Inu 与 1/T 曲线 的 斜率 m， 其 中 ，7 是 热力 学 温度 。 

2) 根据 求 得 的 斜率 m 以 及 液体 在 人 口 和 壁 温 下 的 粘度 上 、 上 ， 用 图 12.9 
来 确定 液体 的 平均 粘度 人 。 这 个 图 形 是 基于 “在 管内 流体 的 温度 能 够 达到 壁 
温 ” 假 设 条 件 得 到 的 。 如 果 流 体 出 口 的 温度 仍然 高 于 壁 温 ， 那 么 就 不 能 用 这 种 
方法 来 求 取 平均 粘度 ， 详 情 请 参考 Mueller 的 相关 著作 。 

3) 用 前 面 获得 的 粘度 数据 ， 确 定 图 12. 8 中 的 x,。 

x, = (12. 52) 


a(i ==) 


4) 计算 质量 流量 。 
mc 
Gz = aun 
所 计算 出 来 的 是 相应 的 临界 质量 流量 (Mueller,1974) 。 当 管内 流体 的 实际 流量 接 
近 于 式 (12. 53) 所 计算 出 的 临界 流量 时 ， 图 12. 8b 中 的 最 大 点 4 就 出 现 了 ， 并 且 
粘度 的 比值 必定 小 于 0.5。 
5) 计算 最 小 压 降 值 。 


AP min = 


= 0. 4 (12. 53) 


128 
mpg.D;, 





M| Хш tL - x), ] (12. 54) 


768 换 热 器 设计 技术 





如 果 额 定 设计 压 降 小 于 式 
(12. 54) 中 所 计算 出 的 压 降 ， 那 
么 需要 通过 增 大 流体 的 流动 长 
度 (增加 管道 长 度 或 者 考虑 采用 
多 流 道 设计 方案 ) 来 消除 流体 流 
动 的 不 稳定 。 如 果 流 体 在 平均 
温度 下 的 粘度 与 其 在 壁 温 下 的 
粘度 比值 大 于 0.5 (p/n > 2 | "71000 
0.5)， 那 么 最 大 压 降 就 会 出 现 
在 流量 大 于 临界 流量 的 某 个 范 
围 内 。 如 果 换 热 器 的 压 降 大 于 
Ари, HA REA FE TE Tit HA fà 
定 的 问题 了 。 但 是 仍然 可 能 存 
在 流动 分 布 不 均 的 现象 ， 下 一 


m=10000 





节 中 我 们 将 讨论 这 个 问题 。 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 
当 一 台 换 热 器 中 装 有 多 根 Hae / Me 


(NW) 管 子 ， 并 且 管 侧 流 体 的 总 流 
EUDE №, (т, 95 12. 8 中 所 图 12.9 uz Cle2 在 各 种 斜率 m 下 粘度 的 
定义 的 每 根 管子 的 最 小 流量 ) 时 ， 比值 图 (摘自 Mueller, 1974 ) 
根据 运行 温度 的 不 同 ， 流 体 在 各 管子 中 的 质量 流量 将 是 不 同 的 。 从 概念 上 讲 ， 每 根 
管子 的 流量 可 以 用 前 面 的 方法 计算 出 来 。 因 此 ， 我 们 可 以 认为 流体 的 分 布 不 均 是 由 
流体 在 不 同 的 管子 中 具有 不 同 的 粘度 所 引起 的 。 而 Mueller 提供 了 一 种 计算 每 根 管 
子 中 Ap 或 mm 的 方法 ， 并 且 推 荐 在 流量 高 于 mm 的 情况 下 使 用 多 管 换 热 器 。Put- 
nam 和 Rohsenhow 提出 了 特定 工 况 中 m < mi, 时 的 换 热 器 运行 方法 。 
12.2.2 稳定 流动 条 件 下 的 流动 分 布 不 均 

当 流 体 的 流量 m» Nm 时 (事实 上 ,每 个 管子 或 流 道 中 的 流量 通常 都 大 于 
maus) ， 就 不 存在 流动 不 稳定 的 现象 了 。 但 是 由 于 不 同 的 平行 流 道中 流体 粘度 的 
不 同 ， 因 此 会 存在 流 道 间 的 流动 分 布 不 均匀 。 在 这 种 情况 下 ， 可 用 式 (12. 29) 来 
确定 流体 在 每 个 流 道中 的 压 降 。 在 这 个 方程 中 ， 流 体 粘 度 的 改变 使 得 不 同 流 道 中 
的 矿 值 是 不 同 的 ， 这 是 因为 流体 粘度 的 变化 会 引起 и, RR; 的 变化 。 为 了 便于 
分 析 ， 我 们 对 具有 双 管 排 且 管内 为 完全 发 展 的 层 流 流动 的 换 热 器 进行 讨论 。 因 为 
在 本 例 中 两 排 管子 的 流 道 具有 相同 的 几何 形状 ， 所 以 对 于 完全 发 展 的 层 流 流动 而 
言 ， 式 (12.30) 对 这 两 种 具有 不 同人 、 相 同上 .Re 的 流 道 是 适用 的 。 由 式 
(12. 30) ， 求 出 流体 在 两 个 流 道中 的 质量 流量 比值 。 
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at = 2 (12.55) 


m Hai 
IEPA, ATF Гос ReU 或 与 式 (12. 29) 相似 的 关系 来 得 到 与 ai 相关 的 
mi/ms 的 比值 (参见 问题 12.6 中 的 比值 方程 ) 。 用 同样 的 方法 ， 可 将 式 (12. 29) 中 
的 /修正 后 来 对 未 完全 发 展 的 层 流 流 体 进行 分 析 。 

一 旦 我 们 用 式 (12. 55) 确定 了 流动 分 布 的 百分数 ， 那 么 完全 发 展 的 层 流 流动 
压 降 比值 就 可 以 由 式 (12. 35 ) 来 确定 ， 下 标 代表 相应 的 两 个 管 排 的 平均 温度 。 
对 于 其 他 流动 类 型 ， 可 从 式 (12. 29) 中 引出 新 的 关系 式 ， 用 这 个 关系 式 可 对 压 降 
的 比值 进行 计算 。 





Ap, = Л Paa Un ? 

Ap, 7 Sa рал PN 

在 恒 壁 温 边 界 条 件 下 ， 利 用 式 (12. 38) 可 以 进行 传 热 情况 的 分 析 ， 以 得 出 给 

定 ntu, 所 对 应 的 ntu; 以 及 通过 式 (12. 55 ) 计 算出 的 流动 分 布 百 分 数 。 接 下 来 ， 利 

用 式 (12.48) ~ 式 (12.50) ， 可 以 确定 流动 分 布 不 均 对 粘性 流体 冷却 器 换 热 性 能 

的 影响 。 注 意 ， 当 发 生 流动 分 布 不 均 的 介质 为 庙 流 或 未 完全 发 展 的 层 流 流动 时 ， 
必须 对 这 些 方程 进行 适当 修改 后 才能 使 用 。 


12.3 减轻 流动 分 布 不 均 的 办 法 


流动 分 布 不 均 对 换 热 器 的 传 热 性 能 和 机 械 性 能 会 产生 严重 的 负面 影响 ， 详 情 
请 参阅 Kitto 和 Robertson 的 相关 著作 。 换 热 器 中 的 流动 分 布 不 均 是 能 够 被 缓解 
的 。 我 们 可 以 通过 对 已 有 换 热 器 设计 方案 的 改进 或 者 在 设计 过 程 中 充分 考虑 流动 
分 布 不 均 所 产生 的 影响 来 达到 缓解 其 负面 作用 的 目的 。 对 于 NTU <4， 管 侧 流体 
发 生 不 均匀 分 布 的 管 壳 式 换 热 器 来 说 ， 大 多 数 由 总 体 流动 分 布 不 均 所 造成 的 换 热 
器 性 能 的 降低 相对 较 小 (小 于 5% ) 。 在 高 NTU 的 情况 下 (NTU > 10) ， 换 热 器 性 
能 则 会 有 很 大 的 损失 。 但 是 总 体 流动 分 布 不 均 通 常会 引起 较 大 的 压 降 。 当 存在 较 
大 的 温差 时 ， 总 体 流动 分 布 不 均 可 以 使 传 热 壁面 产生 较 大 的 热 应 力 ( Mueller, 
1987) 。 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 可 以 对 换 热 器 的 性 能 造成 严重 的 影响 ， 尤 其 是 在 
层 流 流动 的 换 热 器 中 。 

在 采取 任何 措施 以 预防 换 热 器 中 产生 流动 分 布 不 均 之 前 ， 必 须 明确 引起 换 热 
器 性 能 的 恶化 和 (或 ) 影 响 其 机 械 特 性 的 可 能 原因 。 换 热 器 性 能 恶化 可 能 有 以 下 
几 种 结果 : 恶化 换 热 器 的 效能 并 增 大 压 降 ; @@ 发 生 流体 “冻结 ”现象 ， 常 发 
生 在 粘性 流体 的 冷却 器 中 ; @ 流 动 恶化 ; OM; 加 由 于 流动 不 稳 、 磨 损 、 
腐蚀 ， 以 及 机 械 失 效 等 造成 的 机 械 振 动 和 管束 振动 。 目 前 为 止 ， 还 没有 通用 的 方 
法 来 阻止 流动 分 布 不 均 所 产生 的 负面 影响 。 多 数 问题 只 能 通过 巧妙 的 设计 和 逐个 


(12. 56) 
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诊断 来 解决 。 对 于 管 壳 式 换 热 器 ， 可 采用 以 下 设计 方法 。 

1) 总 体 流动 分 布 不 均 可 以 在 壳 侧 入 口 接管 处 产生 。 在 离 管 板 一 定 距 离 的 前 
方 安装 一 个 多 和 孔 防 冲 挡 板 可 以 削弱 来 流 的 冲击 (图 10. 2)。 

2) 壳 侧 入 口 和 出 口 处 的 折 流 板 空间 内 是 容易 发 生 流动 分 布 不 均 的 区 域 。 恰 
当 的 选择 折 流 板 的 几何 形状 (例如 ,采用 双 己 形 折 流 板 或 盘 环形 折 流 板 ) 可 以 有 效 
地 降低 产生 流动 分 布 不 均 的 可 能 性 。 

3) 完善 制造 工艺 也 可 以 达到 减 小 流 道 间 流动 分 布 不 均 的 目的 (控制 公差 和 余 
际 )。 例 如 ， 对 于 钙 焊 紧凑 式 换 热 器 ， 采 用 最 先进 的 气 控 焊接 技术 ， 在 焊接 过 程 中 
保证 温度 分 布 均匀 ， 较 好 的 控制 焊接 参数 等 都 可 以 减 小 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 。 

4) 通过 调节 面积 比 和 横向 流动 阻力 ， 可 以 控制 管 箱 所 诱发 的 流动 分 布 不 
均 。 在 许多 系统 中 ， 这 些 参 数 是 根据 需求 而 确定 的 ， 没 有 经 过 严密 的 论证 。 在 这 
种 情况 下 ， 管 箱 的 相对 长 度 、 摩 擦 因数 以 及 管 箱 之 间 的 定位 都 可 用 作 减 弱 流 动 分 
布 不 均 的 控制 因子 。 

5) 运行 条 件 诱发 的 流动 分 布 不 均匀 是 很 难 控制 的 。 对 于 层 流 流动 的 分 布 不 
均匀 ,设计 中 必须 允许 有 足够 的 压 降 ， 或 者 采用 多 流 道 的 布置 方式 。 

需要 注意 是 ， 流 体 发 生 相 变 的 换 热 器 是 最 容易 产生 流动 分 布 不 均 现象 的 。 但 
是 ， 这 种 类 型 的 换 热 器 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 。 对 于 单 相 换 热 器 ， 良 好 的 设计 
经 验 (包括 上 述 的 各 种 方法 ) 可 以 很 大 程度 地 减弱 流动 分 布 不 均 所 产生 的 影响 。 
在 许多 实例 中 ， 即 使 流动 分 布 不 均 对 换 热 器 整体 传 热 性 能 造成 的 影响 很 小 ， 但 由 
于 流体 不 均匀 流动 而 造成 的 局 部 影响 仍然 是 不 可 忽略 的 。 这 些 影 响 会 加 剧 腐蚀 、 
磨损 、 结 垢 甚至 导致 换 热 器 材料 的 失效 (Kitto 和 Robertson, 1989) 。 


12.4 管 箱 和 集 箱 的 设计 


管 箱 和 集 箱 是 流体 分 配 的 基本 部 件 ， 它 们 将 换 热 器 的 出 、 人 口 以 及 管 芯 部 分 
连接 起 来 。 进 水 管 箱 是 换 热 器 管 芯 入 口 处 与 换 热 器 进 水 管 的 连接 过 渡 部 分 。 同 
样 ， 出 水 管 箱 是 连接 换 热 器 管 芯 出 口 处 与 换 热 器 出 水 ( 回 水 ) 管 的 装置 。 通 常 管 
箱 也 可 以 称 作 是 管 铅 (tank ) 或 分 水 器 (distributor) 。 集 箱 的 功能 较为 复杂 ， 特 别 
是 对 于 紧凑 式 换 热 器 而 言 更 是 如 此 。 来 流 必须 均匀 地 分 配 到 换 热 器 管 芯 部 分 ， 以 
ee 集 箱 就 是 一 种 流 道 或 管 路 ， 该 流 道具 

一 个 流体 入口 (侧面 的 或 者 中 心 的 ) 和 多 个 侧面 出 口 (与 换 热 器 管 芯 相 连接 的 ) ， 
ли, 图 12. 10 是 具有 正 交 或 回转 管 箱 的 换 热 器 示意 图 ， 图 12.11 则 为 具有 
倾 和 斜 管 箱 的 换 热 器 示意 图 。 图 12. 12 为 集 箱 进行 分 流 的 例子 。 

在 换 热 器 管 箱 和 (或 ) 集 箱 的 设计 中 ， 必 须 明确 两 个 重要 的 要 求 。 设 计 管 箱 
和 集 箱 的 目的 是 : 中 将 来 流 均 匀 地 分 配 到 换 热 器 管 芯 部 分 ;，@ 通 常情 况 下 ， 管 箱 
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图 12. 10” 正 交 或 回转 管 箱 的 换 热 器 示意 图 
а) 正 交管 箱 b) 回转 管 箱 
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图 12. 11 倾斜 管 箱 的 换 热 器 示意 图 
a) 顺 流 式 b) 逆流 式 с) 自由 释放 式 


或 集 箱 中 的 压 降 不 会 带 来 任何 传 热 效 果 ， 因 此 必须 尽量 减 小 这 些 压 降 。 

进 水 管 箱 的 设计 是 至 关 重 要 的 。 一 般 情况 下 ， 换 热 器 管 芯 的 截面 积 是 进 水 管 
截面 积 的 5 ~ 50 倍 ， 那 么 在 管 箱 中 的 流体 就 不 可 能 维持 一 种 流线型 的 流动 。 因 
此 ， 来 流 在 换 热 器 进 水 管 箱 中 通常 是 被 一 次 或 未 次 分 流 到 换 热 器 管 芯 部 分 。 流 动 
的 分 离 将 致使 进 水 管 箱 中 的 压 降 升 高 ， 同 时 也 会 造成 换 热 器 管 芯 截面 上 的 流动 不 
均 。 除 了 流动 分 离 的 影响 以 外 ， 流 体 受 进 水 集 箱 几何 形状 的 影响 ， 会 产生 高 速 的 
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流动 区 域 ， 这 就 会 在 换 热 器 中 心 截面 ( 管 箱 中 管束 的 入 口 ) 上 形成 局 部 磨损 ， 这 种 
现象 对 于 液体 流动 更 加 明显 。 "m m 
出 水 集 箱 的 设计 要 与 进 水 集 箱 相 匹配 CTI T] Tp рү 



































(反之 亦 然 ) ， 以 便 使 换 热 器 中 心 部 分 保持 a) b) 
FBG AY ЛЕ BE, Mom EAE It eb B9 RE wh PY 53] EX C 
为 了 将 流动 分 离 所 造成 的 压力 损失 降 至 最 T _ —— 
低 ， 出 水 集 箱 中 的 面积 应 尽量 平缓 收缩 ， Yoyo oY yoy Y 
同时 还 要 避免 在 出 水 集 箱 中 使 用 急 弯 连接 
装置 。 变 头 和 弯曲 都 会 产生 离心 力 ， 造 成 ^ o 7 ~a 
管 必 截面 上 压力 分 布 不 均 ， 这 会 影响 流动 图 12. 12 集 箱 进行 分 流 的 例子 
在 换 热 器 中 心 部 分 的 均匀 分 布 。 a) 分 流 集 箱 b) 合流 集 箱 

由 上 述 的 各 种 观点 可 知 ， 管 箱 设计 的 c) 逆流 式 布置 d) MAREA 


目标 就 是 在 可 接受 的 管 箱 几何 形状 ， 以 及 较 低 的 压 降 下 ( 管 箱 中 的 压 降 损失 Ap 
不 会 在 两 种 流体 间 产 生 任何 的 传 热 效 果 , 传 热 过 程 只 在 换 热 器 的 管 芯 部 分 发 生 )， 
为 管 芯 部 分 的 流动 均匀 分 布 提供 支持 。 

在 装 有 折 流 板 的 管 帝 式 换 热 器 以 及 多 流 道 的 交叉 流 式 换 热 器 中 ， 流 体 的 充分 
混合 发 生 在 索 侧 或 换 热 器 管 世 处。 如 果 流 体 在 管 世 混 合 充分 ， 那 么 管 世人 口 处 的 
流动 分 布 不 均 通 常 不 会 对 换 热 器 的 性 能 产生 较 大 的 影响 。 对 于 管 必 流体 混合 较 差 
的 换 热 器 ， 或 者 对 气 一 液 换 热 器 的 气 侧 而 言 ， 换 热 器 管 箱 的 设计 是 至 关 重 要 的 。 

在 高 度 紧凑 的 气 一 液 换 热 器 中 ， 由 于 管 芯 的 形状 比较 特别 (具有 较 大 的 前 端 
面积 以 及 较 短 的 气体 流动 通道 ) ， 气 侧 管 箱 的 设计 就 更 加 困难 了 。 在 这 种 情况 
下 ， 或 者 不 采用 管 箱 ( 如 汽车 散热 器 的 空气 侧 ) ， 或 者 采用 12. 4. 1 中 所 提 到 的 倾 
斜 式 管 箱 (或 者 采用 截面 为 圆 形 的 圆锥 形 集 箱 ) 。 正 交管 箱 也 比较 常见 。 下 面 将 
对 紧凑 式 换 热 器 中 使 用 的 这 两 种 管 箱 ( 倾斜 式 和 正 交 式 ) 进 行 讨论 。 


12.4.1 倾斜 式 管 箱 


换 热 器 倾斜 式 管 箱 的 设计 理论 是 由 London 等 在 Perlmutter 的 研究 基础 上 提出 
的 。 这 种 理论 是 基于 对 流动 状态 以 及 相应 管 箱 形状 的 研究 而 提出 的 ， 假 设 流动 是 
稳定 的 、 恒 密度 的 、 非 粘性 的 流体 流动 。 如 图 12. 11 所 示 为 三 种 最 典型 的 单 流 道 
管 箱 结构 。 

在 倾斜 式 管 箱 中 ， 流 体 的 流动 方向 与 换 热 器 管 芯 截面 的 夹 角 不 是 90? (11,9 
是 说 ,与 流体 在 正 交管 箱 中 的 正 交 流动 不 同 ) 。 有 一 些 特殊 类 型 的 倾斜 式 管 箱 ， 
其 内 部 流体 的 流动 方向 与 管 芯 截面 平行 。 这 种 管 箱 的 主要 特征 是 将 管 箱 的 容积 和 
流体 的 流动 分 离 现象 降 至 最 低 。 三 种 最 主要 的 倾斜 式 管 箱 分 别 为 : 

1) 顺 流 式 管 箱 (图 12. 11а) 。 流 体 的 人 口 和 出 口 在 换 热 器 中 心 的 两 端 ， 并 且 
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流体 在 两 个 管 箱 中 的 流动 方向 是 一 致 的 。 

2) 逆流 式 管 箱 ( 图 12. 11b)。 流 体 的 入 口 和 出 口 在 换 热 器 中 心 的 同一 端 ， 并 
且 流 体 在 管 箱 中 逆向 流动 。 

3) 自由 释放 管 箱 ( 图 12.11c)。 只 存在 进 水 管 箱 而 流体 在 出 水 端 自由 释放 
(没有 管道 或 管 箱 连接 )。 

根据 London 等 的 研究 结果 ， 将 这 三 种 倾斜 式 管 箱 的 压力 分 布 、 理 论 形状 以 
及 压 降 的 预测 方程 总 结 在 表 12. 1 中 。 所 采用 的 假设 条 件 已 在 例题 12 5 中 给 出 。 
从 结构 和 成 本 的 角度 来 考虑 ， 出 水 管 箱 可 采用 简单 的 箱 式 结构 (如 果 有 出 水 管 箱 
的 话 ) 。 需 要 特殊 形状 的 顺 流 式 和 逆流 式 进 水 管 箱 来 实现 换 热 器 管 世 的 流体 流动 
均匀 分 布 。 这 种 管 箱 的 理论 形状 已 经 总 结 在 表 12. 1 中 。 所 有 的 几何 特征 及 相关 
符号 都 在 图 12. 11 中 表示 出 。 
表 12.1 倾斜 管 箱 的 理论 形状 、 压 力 场 和 压 降 























管 箱 类 型 理论 模型 0 Ж FE 
ы Pi -p(X ) _ 2 0 uy Api т^ Н, 
人 口 管 箱 压力 Н zt ) LG) АН: н 
顺 流 式 参数 四 二 - = пп. 22. H, 
管 箱 人 口 管 箱 外 形 参数 у, | г IH: Н, =0. 645 Н 
B "ud ys (=) | 总 压 降 pan =1 +1. 467 FF 
P(X’) -Pi mw Pi ži x42 Ap; 1 
人 口 管 箱 压力 an gp y TC] An: H3 
逆流 式 „бн ol 1-X* @ AP _ A, 
管 箱 四 入 口 管 箱 外 形 参 数 x^ | m iir. H, =0. 645 77 
{(%) -Te ^H -(1-X* | ДЕ: AP -0.595 
дп, % 
FN 人 入口 管 箱 外 形 参 数 Ž=1-X7 i 
放 管 箱 i 总 压 降 an. 1 
it, = (2) n, = (2) xe 
"2g. Belo 1 
ПЕ: 数据 摘自 London 等 (1968 ) 。 
(D 管 箱 几何 形状 的 设计 如 图 I2. 11 AR, FAP iR о 分别 代表 人 口 管 箱 的 人 口 和 测 口 管 箱 的 出 口 
© ”出口 管 箱 为 箱 式 。 
© ”对 顺 流 式 管 箱 来 说 ， 入 口 管 箱 的 z, 可 能 大 于 或 者 小 于 出 口 管 箱 的 y,; 而 对 于 逆流 式 管 箱 来 说 ，z 


必须 为 (2/r)y。wpoApi 以 确保 与 均匀 流动 和 最 小 损失 需要 的 压力 场 相 对 应 。 
Ф H/H, =4/т? 适用 于 逆流 式 管 箱 。 
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如 果 设 计 者 可 以 自由 选择 管 箱 类 型 ， 那 么 就 管 箱 中 压 降 Ap 最 低 而 言 ， 逆 流 
式 管 箱 是 最 佳 选择 ， 其 次 是 自由 释放 式 管 箱 和 顺 流 式 管 箱 。 回 顾 表 12. 1 中 的 结 
采 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 这 三 种 类 型 的 管 箱 中 ， 进 水 管 箱 的 压 降 Ap 要 比 出 水 管 箱 
的 压 降 高 ， 并 且 出 水 管 箱 的 压 降 Ap 与 流动 在 出 口 处 不 均匀 的 速度 分 布 有 很 大 关 
系 ， 如 图 12. 11a 和 图 12. 11b 所 示 。 

除了 表 12. 1 和 图 12. 11 所 示 的 三 种 类 型 倾斜 式 管 箱 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 结 
构 类 型 (例如 ,入 口 倾角 不 同 的 管 箱 或 者 安装 了 用 于 减少 流动 分 布 不 均 的 旋转 叶 
片 或 导 流 叶片 的 管 箱 ) 。 但 是 ， 由 于 结构 样式 的 多 样 化 以 及 缺乏 理论 依据 ， 目 前 
为 止 关 于 倾斜 式 管 箱 的 研究 还 没有 形成 系统 。 如 果 精 确 的 流动 和 压 降 的 分 布 预测 
方程 可 以 获得 ， 那 么 最 好 的 办 法 就 是 利用 三 维 CFD 来 进行 分 析 。 

例 12.5 当 入 口 和 出 口 的 速度 头 相等 (= Н) FF Ap/p, = 1.4， 试 确定 图 
12. La 所 示 的 顺 流 倾斜 式 进 水 管 箱 ( 注 意 ,出 水 管 箱 是 箱 式 的 ) 的 几何 尺寸 ，z/y， 
是 X”=x/L 的 函数 。 使 用 表 12. 1 所 给 出 的 进 水 管 箱 训 面 ， 其 中 z/y, 取 决 于 出 口 
管 箱 与 入 口 管 箱 的 高 度 之 比 y,/z,。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 进 水 管 箱 为 如 图 12. lla 所 示 的 顺 流 倾斜 式 管 箱 。 已 知 数 
据 如 下 : 





u? и> Pi 
н, = (B) =H, = (052) Pi 14 
28.16 28.1; р, 


确定 : 进 水 管 箱 的 几何 尺寸 [ 例如 ,zy。 =  (x/L)], ， 如 图 12. 11a 所 示 。 

假设 : 我 们 作 如 下 假设 (London 等 ,1968) : 中 入 口 管 箱 和 出 口 管 箱 内 的 流体 
各 自 的 密度 为 常数 ; @) 流 体 在 进 水 管 箱 内 的 速度 分 布 均匀 ; 时 在 进 水 管 箱 内 ， 流 
体 的 速度 和 压力 仅 为 x 的 函数 ; 多 进 水 管 箱 和 出 水 管 箱 中 的 流体 为 非 粘 性 流体 ; 
多 出 水 管 箱 中 的 压力 仅 为 * 的 函数 ; @ 换 热 器 管 芯 处 流体 的 流动 速度 相同 ; CORE 
箱 的 深度 (第 三 维 尺寸 ) 是 一 致 的 。 

分 析 : 由 表 12. 1 得 到 顺 流 倾斜 式 进 水 管 箱 的 几何 尺寸 为 


1-X 
Z= -= т (1) 


Lm) (ee + (2) 
首先 对 这 个 方程 的 推导 过 程 作 简单 的 介绍 (详情 请 参阅 London 等 ,1968) 。 对 流 经 


进 水 管 箱 、 换 热 中 心 部 分 和 出 水 管 箱 ( 图 12. 11a) 的 流体 使 用 伯 努 利 方 程 ， 可 以 
建立 入 口 压力 与 流 线 上 任 一 点 * 处 压力 的 关系 式 。 


pi - p(x) = n - ul) (2) 


引入 流体 密度 恒定 、 人 和 人口 流速 均匀 以 及 流体 在 管 芯 处 速度 "均匀 (如 图 12. 11a 所 
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示 , 在 z 轴 方向 上 的 速度 ) 的 假设 条 件 ， 可 以 得 到 下 面 的 连续 性 方程 2 。 
uz, = uz(x)* wx = v(L —- x) * vx = vL = wy, Pt (3) 
Pi 
注意 ,v=v。 = 常数 ，uz = ша, 很 明显 ， 根 据 London 等 的 分 析 ， 式 (2) 所 描述 
的 当 y 为 常数 时 的 箱 式 出 水 管 箱 的 压 降 等 于 (三 4) 及 (x/L)?， 即 有 


p, = р(х) = I - ш) = EH, QC (4) 
引用 表 12. 1 Н, AH, 的 定义 式 ， 有 
uy Hp 
(5) " H, p, 0) 


最 后 ， 联 立 式 (3) 和 式 (4) ， 消 掉 式 (4) 第 二 个 等 式 中 的 xx， 记 住 表 12.1 以 及 式 
《5) 所 示 的 速度 头 的 定义 式 ， 得 到 式 (1) 。 习 题 12. 9 就 是 式 (1) 的 详细 推导 步 又 。 
现在 使 用 连续 性 方程 ， 假 设 在 进 水 管 箱 和 出 水 管 箱 入 口 处 流体 的 质量 流量 相 
AR, ЕРУ /z 为 速度 头 比值 H,AH, 的 函数 )， 有 
(pA,u,); = (pA,u,), 











因此 有 | 
Us i A o Yo Un ; 2 А 2 А 2 
аА ра 8 (ш) = (2) CD (6) 
根据 速度 头 的 定义 ( 见 表 12. 1) ， 有 
Н, (Sa), Н, р; /uy 
Я.а) Ж но Ac) (7) 
E | 
联 立 式 (6) 和 式 (7) 可 得 
ica) (8) 
将 式 (8) 的 (ya RARO) ， 能 够 得 到 进 水 管 箱 的 几何 形状 为 
"h M (9) 





Ө 注意 ， 沿 zx 横 断面 的 zx 方向 质量 流量 + AN у 方向 的 质量 流量 (从 4 20 Ж] з=) = ЖН 
RITE x =0 处 进入 管 箱 的 流量 。 也 就 是 说 ， 通 过 任何 x 断面 的 x 方向 质量 流量 = 通过 管 芯 的 沿 y 方 向 的 质 
量 流量 (从 x=0 到 x=L)。 
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由 于 人 口 和 出 口 的 速度 头 必须 相等 ( 即 , 有 =H,) рир, =1.4， 将 式 (9) 政 写 
为 如 下 形式 。 














2 1-Х* о 
» р (10) 
afpa +t па от 
可 计算 出 进 水 管 箱 形 状 z/y, 的 对 应 值 为 
x* 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
z/y, 0. 714 0. 545 0. 363 0. 208 0. 089 0 


讨论 和 注释 : 当 出 水 管 箱 为 箱 式 结构 ， 并 日 流动 在 换 热 器 中 心 分 布 均匀 时 ， 
进 水 管 箱 的 截面 积 应 该 是 变化 的 ， 变 化 的 趋势 需要 根据 式 (10) 给 出 的 函数 关系 
来 确定 。 在 这 种 情况 下 ， 进 口 和 出 口 速度 头 是 相等 的 ， 并 且 管 箱 中 的 速度 头 损失 
可 以 由 表 12. 1 中 的 方程 Ap/H,=1+ 1.467 (HL/H;) =1 +1.467 x 1 22.467 来 
计算 。 


12.4.2 正 交 管 箱 


正 交 管 箱 的 特征 是 流体 流动 方向 与 换 热 器 中 心 部 分 截面 相 垂 直 ( 图 12. 10a) 。 
正 交 管 箱 的 设计 如 同一 个 扩散 体 的 设计 ， 因 为 从 进口 接管 到 换 热 器 中 心 截面 处 的 
流体 自由 流通 面积 急剧 增 大 。Wilson 对 这 种 类 型 管 箱 的 设计 进行 了 定性 的 研究 。 
压 降 、 流 动 分离 和 二 次 循环 (如 果 存 在 的 话 ) 都 取决 于 扩散 体 的 几何 形状 ， 主 要 
包括 扩散 段 的 类 型 (二 维 还 是 三 维 , 和 矩形 还 是 圆锥 形 ) 、 夹 角 、 纵 横 比 (扩散 体高 
度 与 长 度 的 比值 ) 以 及 流动 类 型 。 对 换 热 器 来 说 ， 扩 散 体 ( 正 交 进 水 管 箱 ) 的 下 游 
就 是 具有 有 限 压 降 的 换 热 器 中 心 部 分 。 因 此 ， 选 择 其 后 无 流动 阻力 的 扩散 段 ， 对 
于 换 热 器 设计 而 言 是 一 种 保守 的 设计 方法 。 

如 果 进 水 管 箱 采用 箱 式 结构 ,那么 在 进 水 管 处 就 会 形成 喷 流 ， 且 喷 流 直径 在 
到 达 换 热 器 中 心 部 分 之 前 一 直 在 增加 。 为 了 将 管 箱 的 体积 和 压 损 降 至 最 低 ， 最 好 
是 采用 锥 形 截面 (以 便 与 喷 流 直 径 的 变化 相 易 合 ) 的 进 水 管 箱 ， 并 且 在 管 箱 后 面 
设置 一 个 集 气 室 ， 而 不 能 将 进 水 管 箱 当 做 一 个 大 的 集 气 室 。 对 于 液体 流动 ， 需 要 
在 管 箱 中 安装 平 挡 板 或 多 孔 挡 板 ， 其 目的 是 将 流体 分 配 到 非 主 流 方向 ( 见 
1.6.1.3 中 的 非 主流 方向 的 定义 ) 的 管子 中 去 。 这 种 设计 可 以 减 小 管 箱 的 体积 ， 
并 且 能 够 得 到 均匀 的 流动 分 布 。 


12.4.3 集 箱 
12.1.3 六 7 中 提 到 的 两 种 主要 的 集 箱 形 式 ( 图 12. 12a 和 图 12. 12b) Ж: 分 流 型 
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集 箱 和 合流 型 集 箱 。 在 分 流 型 集 箱 中 ， 流 体 沿 轴 向 或 横向 流入 集 箱 ， 沿 横向 流出 
集 箱 。 集 箱 中 的 轴 疝 流速 从 人 口 速度 变化 至 零 。 相 反 ， 在 合流 型 集 箱 中 ， 流 体 沿 
横向 流入 集 箱 ， 沿 轴 向 或 横向 流出 集 箱 。 

换 热 器 中 进 、 出 水 集 箱 可 按照 以 下 方式 布置 : OAAR; ORAR, wA 
12. 12е 和 图 12. 12d 所 示 。 进 、 出 水 集 箱 通过 换 热 器 中 心 部 分 的 横向 流 道 相 连接 
(图 12.7)。 

要 想 对 集 箱 进行 模拟 ， 必 须 确 定 流体 在 轴 向 和 横向 的 流速 以 及 静 压 的 分 布 情 
况 。 可 以 得 到 集 箱 流动 模型 的 分 析 解 ( Bajura 和 Jones ,1976 ) 或 数值 解 ( Majumdar， 
19800 。 在 分 析 模 拟 中 存在 的 主要 问题 是 ， 很 难 确 定 一 条 相关 的 流 线 ， 用 它 来 计 
算 能 量 和 压 降 损 失 并 且 对 其 使 用 伯 努 利 方程 。 目 前 尖端 的 设计 程序 都 是 用 商业 或 
私人 CFD 代码 编写 的 。 当 然 ， 简 单 的 分 析 模 型 Shen, 1992 ) 适用 于 进行 评价 
分 析 。 


本 童 对 换 热 器 中 几 种 重要 的 流动 分 布 不 均 现 象 (由 几何 形状 和 运行 条 件 诱发 
的 ) 进 行 了 讨论 。 给 出 了 对 两 种 由 几何 形状 诱发 的 流动 不 均一 一 总 体 流动 分 布 不 
均 和 流 道 间 流 动 分 布 不 均 所 产生 的 影响 进行 定性 分 析 的 设计 理论 。 

1) 对 于 逆流 式 、 顺 流 式 和 混合 一 不 混合 交叉 流 式 布置 的 换 热 器 ， 可 以 采用 
简单 的 模拟 方法 进行 分 析 。 对 于 其 他 布置 方式 的 换 热 器 ， 流 动 分 布 不 均 所 产生 的 
影响 可 以 用 数值 方法 计算 。 在 许多 情况 下 ， 总 体 流 动 分 布 不 均 虽 然 不 会 对 换 热 器 
的 传 热 过 程 产生 较 大 影响 ， 但 是 可 能 会 造成 压 降 的 急剧 增 大 。 在 不 混合 一 不 混合 
交叉 流 式 换 热 器 中 ， 总 体 流动 分 布 不 均 还 有 可 能 提高 换 热 器 的 效率 。 这 在 例题 
12. 2 前 面 的 段落 中 提 到 过 。 

2) 具有 连续 流 道 的 紧凑 式 换 热 器 ， 在 流体 为 层 流 流动 的 情况 下 ， 很 容易 产 
生 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 现 象 。 虽 然 这 种 现象 会 使 压 降 有 轻微 的 降低 ， 但 是 它 同 
时 会 造成 传 热 的 急剧 下 降 。 通 常 在 设计 中 ， 可 以 忽略 压 降 的 减 小。 双流 道 模型 是 
最 简单 的 流 道 间 流动 分 布 不 均 的 模型 ， 该 模型 由 两 个 不 同 八 才 的 流 道 并 联 构成 。 
在 双流 道 模 型 中 ， 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 对 换 热 器 效能 和 传 热 性 能 所 产生 的 负面 
影响 远 远大 于 МОМ >2) 流 道 模型 。 因 此 ， 作 为 一 种 保守 的 设计 ， 双 流 道 模 型 是 
用 来 预测 流 道 间 流 动 分 布 不 均 对 换 热 器 所 产生 的 负面 影响 的 最 佳 选择 。 

在 各 种 由 运行 条 件 所 诱发 的 流动 分 布 不 均 情况 中 ， 最 重要 的 一 种 是 粘度 诱发 
的 流动 分 布 不 均 。 在 多 管 式 换 热 器 中 ， 当 流体 的 质量 流量 低 于 某 一 临界 值 (图 
12. 8 中 的 mw ) 时 ， 由 粘度 诱发 的 流动 分 布 不 均 就 会 造成 流体 的 不 稳定 流动 。 如 
果 贡 >mis， 那 么 粘度 诱发 的 流动 分 布 不 均 问题 就 转变 为 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 
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问题 了 。 

需要 提 到 的 是 ， 目 前 为 止 尚未 形成 用 于 预防 流动 分 布 不 均 所 造成 负面 影响 的 
通用 方法 。 在 设计 中 ， 每 一 种 工 况 都 需要 单独 考虑 。 

管 箱 和 集 箱 的 设计 对 于 控制 换 热 器 管 芯 处 的 流动 分 布 不 均 以 及 减 小 管 箱 和 集 
箱 中 的 压 降 具 有 重要 意义 ,尤其 是 对 于 紧凑 式 换 热 嚣 ， 情 况 更 是 如 此 。 在 12.4 
节 中 ， 详 细 阐 述 了 倾斜 式 管 箱 截 面 形状 的 设计 方法 。 


参考 文献 


Bajura, R. A. , and E. H. Jones, Jr. , 1976, Flow distribution manifolds, ASMEJ. Fluid Eng. , 
Vol. 98, pp. 654-666. 

Chiou, J. P. , 1980, The advancement of compact heat exchanger theory considering the effects of 
longitudinal heat conduction and flow nonuniformity, in Compact Heat Exchangers: History, Tech- 
nological Advancement and Mechanical Design Problems, R. K. Shah, C.F. McDonald, and 
C. P. Howard, eds. , Book С00183, HTD-Vol 10, American Society of Mechanical Engineers, 
New York, pp. 101-121. 

Chiou, J.P. , 1982, The effect of nonuniformities of inlet temperatures of both fluids on the thermal 
performance of crossflow heat exchanger, Heat Transfer 1982, Proc. 7" Int. Heat Transfer Conf. , 
Vol 6, pp. 179-184. , 

Chowdhury, K. , and S. Sarangi, 1985, The effect of flow maldistribution on multipassage heat ex- 
changer performance, Heat Transfer Eng. , Vol.6, No.4, pp. 45-54. 

Cichelli, M. T. , and D. F. Boucher, 1956, Design of heat exchanger heads for low holdup, AIChE 
Chem. Eng. Prog. , Vol. 52, No. 5, pp. 213-218. 

Datta, A. B. , and A. К. Majumdar, 1980, Flow distribution in parallel and reverse flow manifolds, 
Int. J. Heat Fluid Flow, Vol.2, pp. 253-262. 

Fleming, R. B. , 1966, The effect of flow distribution in parallel channels of counterflow heat ex- 
changers, in Advances in Cryogenic Engineering, Vol 12, К. D. Timmerhaus, ed., Plenum 
Press, New York, pp. 352-363. 

Heggs, P.J., and H. J. Scheidt, 1992, Thermal performance of plate heat exchangers with flow mal- 
distribution, in Compact Heat Exchangers for Power and Process Industries, American Society of 
Mechanieal Engineers, HTD-Vol. 201, pp. 87-93. 

Hewitt, G.H., G. L Shires, and Т. К. Bott, 1994, Process Heat Transfer, CRC Press, Boca 
Raton, FL | 

Kitto, J. B. , and J. M. Robertson, 1989, Effects of maldistribution of flow on heat transfer equip- 
ment performance, Heat Transfer Eng. , Vol. 10, No. 1, pp, 18-25. 

Kutchey, J. A. , and H. L. Julien, 1974, The measured influence of flow on heat transfer equipment 
performance, SAE Trans. , Vol 83, SAE Paper 74013. 


ane 


$812 88 流动 分 布 不 均 和 管 箱 的 设计 779 





London, А. L. , 1968, Laminar flow gas turbine regenerators-the influence of manufacturing toler- 
ances, T. R. No. 69, Department of Mechanical Engineering, Stanford University, Stanford, Cali- 
fornia, 1968. 

London, А. L. , 1970, Laminar flow gas turbine regenerators; the influence of manufacturing toler- 
ances, ASMEJ. Eng. Power, Vol.92, Ser. A, pp. 45-56. 

London, A. L. , G. Klopfer, and S. Wolf, 1968, Oblique flows in headers for heat exchangers-the 
ideal geometries and the evaluation of losses, 'T. R. No. 63, Department if Mechanical Engineering, 
Stanford University, Stanford, California. 

Majumdar, A. K. , 1980, Mathematical modeling of flows in dividing and combining manifolds, Ap- 
pl. Math. Model. , Vol. 4, pp. 424-434. 

Mueller, А. С. , 1974, Criteria for maltistribution in viscous flow coolers, Heat Transfer 1974, 
Proc. 5" Int. Heat Transfer Conf. , Vol. 5, pp. 170-174. 

Mueller, А. C. , 1977, Ап inquiry of selected topics on heat exchanger design, AIChE 
Symp. Ser. 164, Vol. 73, рр. 273-387. 

Mueller, A. C. , 1987, Effects of some types of maldistribution on the performance of heat exchang- 
ers, Heat Transfer Eng. , Vol. 8, No. 2, pp. 75-86. 

Mueller, A. C. , and J. P. Chiou, 1988, Review of various types of flow maldistribution in heat ex- 
changers, Heat Transfer Eng. , Vol. 9, No.2, pp. 36-50. 

Perlmutter, M. , 1961, Inlet and exit header shapes for uniform flow through a resistance parallel to 
the main stream, ASMEJ. Basic Eng. , Vol. 83, pp. 361-370. 

Putnam, G. R. , and W. M. Rohsenow, 1985, Viscosity induced nonuniform flow in laminar flow 
heat exchangers, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol.28, pp. 1031-1038. 

Ranganayakulu, С. Н. , К. N. seetharamu, and К. V. Sreevatsan, 1996, The effects of inlet fluid 
flow nonuniformities on thermal performance and pressure drops in crossflow plate-fin compact heat 
exchanger, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 40, рр. 27-38. 

Sekulić, D. P., 1999, Behavior of aluminum alloy micro layer during brazing, in Recent 
Res. Dev. Heat Mass Momentum Transfer, Уо]. 2, рр. 121-140. 

Sekulić, D. P. , C. Рап, Е. Gao, and A. T. Male, 2001, Modeling of molten cladding flow and dif- 
fusion of Si across a clad-core interface of an aluminum brazing sheet, DVS Berichte, Vol.212, 
pp. 204-219. 

Shah, R. K., 1981, Compact heat exchangers, in Heat Exchangers; Thermal-Hydraulic fundamen- 
tals and Design, S. Какас, А. Е. Bergles, and Е. Mayinger, eds., Hemisphere Publishing, 
Washington, DC, pp. 111-151. 

Shah, R. K. , 1985, Compact heat exchangers, in Handbook of Heat transfer Applications, 2" 
Ed. , Eds. W. M. Roshsenow, J. P. Hartnett and E. N. Gani é, Chapter 4, Part]l, рр. 4-174 to 4- 
311, McGraw-Hill, New York. 

Shah, R. K. , and A. L. London, 1971, Influence of Brazing on Very Compact Heat exchanger Sur- 
faces, Paper 71-HT-29, American Society of Mechanical Engineers, New York. 


780 换 热 器 设计 技术 





Shah, R. К. , and A. L. London, 1980, Effects of nonuniform passages on compact heat exchanger 
performance, ASMEJ. Fluids Eng. , Vol. 114, pp. 121-123. 

Thonon, B. , 2002, Private communication, CAE-GRETh, Grenoble, France. 

Thonon, B. , P. Mercier, and Е. Feidt, 1991, Flow distribution in plate heat exchanger and conse- 
quences on thermal and hydraulic performances, Proc. 18^ Eurotherm Conference, Springer Ver- 
lag, Hamburg, Germany. 

Wilson, D. G. , 1966, A Method of Design for Heat-Exchanger Inlet Headers, Paper 66-WA/ 
HT-41, Americal Society of Mechanical Engineers, New York. 


习题 


从 下 列 选项 中 选 出 一 个 或 多 个 正确 答案 ， 并 作出 简要 的 解释 。 

12.1 总 流动 分 布 不 均 与 下 列 哪 项 无 关 : 

A. 表面 几何 形状 B. 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 С. 流速 

D. 出 口 管 箱 E. 换 热 器 流动 布置 方式 

12.2 总 的 流动 分 布 不 均 的 特点 为 

A. 增强 总 的 传 热 能 力 

B. 增加 流动 分 布 不 均 的 流体 在 换 热 器 中 心 部 分 的 压 降 

12.3 计算 在 总 流动 分 布 不 均 流 体 侧 的 压 降 的 方法 有 

A. 基于 分 流量 т, 加 权 平 均 压 降 计算 法 

B. 由 т, 最 大 分 量 计算 压 降 的 最 大 值 

C. Ap, 的 算术 平均 值 ”D. Ap, 的 总 和 

12.4 下 列 哪些 情况 可 引起 层 流 流动 表面 的 流动 不 均 现象 。 

A. 前 端面 积 较 大 ， 换 热 器 中 心 部 分 深度 较 小 ， 流 速 较 低 ， 具 有 流体 分 配 问题 

B. 制造 公差 与 流动 表面 水 力 直 径 的 比值 较 大 

C. 结 垢 D. 可 压缩 物质 的 沉积 

12.5 下 列 哪个 关系 式 可 用 于 确定 逆流 式 换 热 器 中 流体 分 布 不 均 情 况 下 的 温度 效能 。 其 
中 下 标 i 代 表 一 股 流体 , у 代表 流动 分 布 均匀 的 子 换 热 单元 。 


A Р, = cx CP, В.Р, = cil CP | C. P, => CP. 

12. 6 ТУУЛУК HE SR BI HO ГГ 进而 影响 其 换 热 
性 能 。 

А. 温差 B. 流体 混合 程度 C. й) #27 

D， 以 上 都 不 是 E. 以 上 都 是 


12.7 当 总 流动 不 均 发 生 在 逆流 式 换 热 器 所 研究 的 一 侧 流体 中 ， 下 列 哪些 因 素 会 影响 其 
泵 功 。 并 分 析 这 些 因素 将 使 得 泵 功 升 高 还 是 降低 。 

A. 温差 B. 流体 混合 程度 C. 流动 阻力 

D. 以 上 都 不 是 E. 以 上 都 是 
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12.8 ”对 于 一 个 换 热 器 来 说 ， 发 生平 流动 不 均 比 平均 温度 分 布 不 均 对 其 性 能 造成 的 不 可 


道 影响 更 大 。 这 种 说 法 是 


A. 正确 B. 错误 
C. 与 流动 布置 方式 有 关 D. 不 能 确定 
12.9 对 一 个 不 混合 一 不 混合 交叉 流 式 换 热 器 来 说 ， 当 热流 体 热 段 不 均匀 的 人 口 温度 与 


冷 流 体 分 布 均匀 的 出 口 温度 相 接近 时 ， 这 种 温度 的 不 均匀 分 布 会 使 换 热 器 的 效能 增 大 。 试 用 
第 11 章 介 绍 的 不 可 逆 相 关 知 识 解释 这 一 现象 。 


功 。 


12.10 ”下列 哪 些 是 换 热 器 内 一 种 流体 发 生 流 道 间 流动 分 布 不 均 时 的 特征 。 

. 传 热 及 压 降 通常 不 受 影响 

总 传 热 量 的 急剧 下 降 及 压 降 的 轻微 下 降 

ESTA BRM у SAF 

. 间断 表面 较 低 的 7 和 /因子 

管 箱 的 设计 较 差 

2.11 流 道 间 流动 分 布 不 均 : 

. 能 够 通过 对 进出 口 管 箱 内 导向 装置 的 合理 布置 来 缓解 

由 连续 流 道 的 管 芯 换 热 表面 的 不 均匀 性 所 导致 

是 所 有 形式 换 热 器 设计 时 均 需 考虑 的 关键 因素 

. 可 通过 增加 局 部 的 沸 流 度 来 提高 总 的 换 热 器 性 能 

12. 12” 钢 焊工 艺 对 于 换 热 器 性 能 的 影响 : 

A. 很 小 ， 由 铜 焊 产生 的 附加 传 热 表 面 的 影响 与 其 所 引起 的 压 降 上 升 相互 抵消 

B， 当 换 热 器 流 道 的 几何 形状 受到 铜 焊 粗 糙 度 的 影响 时 ， 换 热 器 性 能 会 有 所 降低 

C. 换 热 器 性 能 会 得 到 提升 ， 因 为 铜 焊 在 使 /因子 轻微 提高 的 同时 ， 使 7 因子 剧烈 增 大 

12.13 ”由 铜 焊 造 成 的 堵塞 会 引起 ; 

A. 因子 急剧 减 小 B. /因子 轻微 减 小 C. j 因子 急剧 减 小 

D. j 因子 轻微 减 小 

12.14 ”判断 对 错 ( 对 的 句 选 T, 错 的 句 选 下) 

A. T F 对 于 某 一 特定 流 道 形式 的 紧凑 式 换 热 器 来 说 ， 流 动 分 布 不 均 对 压 降 的 影响 程度 
要 大 于 使 NTU 减少 的 影响 程度 

B. T F 如 果 流 道 较 大 ， 那 么 由 铜 焊 引 起 的 粗糙 度 值 增 大 不 会 对 流 道 几 何 形状 所 引起 的 
流动 分 布 不 均 产 生 影 响 

СТЕ 对 于 同 种 流体 来 说 ， 由 结 垢 引起 的 流动 分 布 不 均 现 象 在 大 流 道 换 热 器 中 的 影响 
要 比 在 小 流 道 换 热 器 中 产生 的 影响 严重 

12.15 ”逆流 式 换 热 器 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 会 使 下 列 哪 些 选项 的 不 可 逆 程 度 增 加 。 

A. 温差 B. 流体 混合 程度 C. 流动 摩擦 阻力 

D. 以 上 都 不 是 E. 以 上 都 是 

12.16 ”对 于 发 生 流 道 间 流动 分 布 不 均 的 逆流 式 换 热 咒 来 说 ， 下 列 哪 些 因 素 会 影响 其 泵 

并 分 析 这 些 因素 将 使 泵 功 升 高 还 是 降低 。 

A. 温差 B. 流体 混合 程度 C. 流动 阻力 


Sm OA ee 


ро 只 > 
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D. 以 上 都 不 是 E 以 上 都 是 

12.17 在 板式 换 热 器 中 ， 由 集 箱 引 起 的 流动 分 布 不 均 现象 : 

A. 随 着 集 箱 和 换 热 器 管 芯 部 分 的 相对 压 降 的 增加 而 增加 

B. Æ 1-1 型 板式 换 热 器 中 ， 随 着 板 片 的 数量 的 增加 而 增加 

C. 随 分 水 集 箱 与 集 水 集 箱 流动 面积 的 比值 的 增加 而 增加 

12.18 换 热 器 内 一 侧 流体 发 生 粘 性 诱发 的 流动 分 布 不 均 ( 在 流动 不 稳定 区 域 之 外 ) 现 象 会 
导致 : 

А. 传 热 增强 B. 传 热 减弱 C. Ap 增加 D. Ap 减 小 

12. 19” 当 换 热 器 一 侧 流 体 发 生 下 列 哪 种 流动 分 布 不 均 的 情况 时 ， 其 压 降 相对 于 均匀 流动 
的 情况 急剧 增加 。 

А. 总 体 流 动 分 布 不 均 B. 粘性 诱发 的 流动 分 布 不 均 

C. 集 箱 引起 的 流动 分 布 不 均 D. 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 

12.20 管 箱 或 集 箱 的 基本 功能 是 

A. 避免 在 管 箱 或 集 箱 中 出 现 流 动 分 离 现象 

B. 为 换 热 器 中 心 部 分 提供 均匀 的 流动 分 布 

C. 使 管 箱 或 集 箱 内 的 压 降 尽 可 能 低 

D. 使 换 热 器 管 芯 的 人 口 温度 分 布 均匀 

12.21 人口 管 箱 或 集 箱 的 设计 与 出 口 管 箱 或 集 箱 的 设计 相 比 : 





A. 前 者 更 重要 B. 后 者 更 重要 C. 不 能 确定 
12.22 由 自由 流通 截面 积 的 改变 引起 的 管 箱 中 的 流动 分 离 现 象 会 造成 
A. 压 降 的 增加 B. 压 降 的 减 小 


C. 产生 高 速 区 域 D. 局 部 腐蚀 现象 

12.23 ” 管 箱 或 集 箱 的 设计 对 于 以 下 哪 种 换 热 器 形式 来 说 更 为 重要 。 

A. 管 壳 式 换 热 器 B. 紧凑 式 换 热 器 C. 螺旋 板式 换 热 器 

12.24 ”倾斜 式 管 箱 的 特征 为 

А. 来 流 方向 与 管 芯 传 热 表面 方向 相 垂直 

В. 来 流 方向 与 管 芯 传 热 表面 方向 相 平 行 

C. 来 流 方向 与 管 芯 传 热 方向 成 一 个 异 于 90° 的 角 

D. 进 、 出 口 管 箱 在 换 热 器 的 同 侧 

E. 通常 只 有 进口 管 箱 

12.25 在 换 热 器 中 为 实现 特定 的 传 热 性 能 ， 对 正 交 式 和 倾斜 式 管 箱 的 设计 应 重点 考虑 : 

A. 与 进 、 出 口 管 箱 的 设计 相符 合 

B. 使 管 芯 部 分 压 降 最 小 

C. 允许 不 均匀 流动 通过 换 热 器 的 管 芯 以 降低 管 蕊 部 分 的 压 降 

D. 只 要 换 热 器 管 芯 部 分 流 道 制造 加 工 完 好 ， 那 么 任何 管 箱 设计 都 是 可 接受 的 

12.26 ”判断 对 错 ( 对 的 句 选 了 , 错 的 句 选 下 ) 

A. ТЕ 使 用 逆流 集 箱 系统 可 以 在 换 热 器 管 芯 部 分 得 到 比 使 用 顺 流 集 箱 系统 更 为 均匀 的 
流动 分 布 。 
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B. T F 如 果 集 水 管 箱 的 流通 面积 小 于 分 水 管 箱 的 流通 面积 ， 那 么 换 热 器 管 芯 部 分 的 流 


动 分 布 更 为 均匀 。 
C T F 保持 换 热 器 管 芯 部 分 的 压 降 大 于 管 箱 中 的 压 降 ， 这 对 于 换 热 器 管 世 部 分 的 流动 
均匀 分 布 是 至 关 重 要 的 。 





12.27 ”对 一 个 紧凑 式 换 热 器 来 说 ， 管 箱 或 集 箱 的 设计 至 关 重 要 ， 这 是 因为 : 
А. 必须 减 小 人 人口 处 的 注 流 度 

B. 换 热 器 管 世 形 状 的 缺陷 和 相对 较 大 的 前 端面 积 以 及 较 短 的 流 道 长 度 

C. 在 流动 不 均 情况 下 其 性 能 会 急剧 下 降 

12.28 汽车 散热 器 冷媒 所 对 应 的 管 箱 是 


А. 逆流 管 箱 i B. 倾斜 式 管 箱 

C. 正 交 管 箱 D. 分 水 或 集 水 管 箱 

12.29 按照 管 箱 设计 由 不 重要 到 重要 的 顺序 对 下 列 流体 进行 排序 。 

A. 低压 气体 B. 水 C. 空气 D. idi 
12.30 在 进口 流速 及 流通 面积 相同 的 情况 下 ， 下 列 哪 种 管 箱 结构 产生 的 压 降 最 低 。 
А. 逆流 式 B. 顺 流 式 

C. 自由 释放 式 D. 以 上 都 不 是 


12.31 对 于 自由 释放 式 管 箱 : 

A. 由 于 可 以 将 自由 释放 看 作 在 无 限 大 空间 内 进行 ， 所 以 人 口 管 箱 的 结构 形式 并 不 重要 

B. 出 口 压力 沿 换 热 器 管 芯 部 分 释放 长 度 的 方向 呈 线 性 变化 

C. 人 口 管 箱 的 流通 面积 在 换 热 器 中 心 部 分 人 口 段 的 长 度 方 向 上 线性 减 小 ， 以 保证 通过 换 
热 咒 中 心 部 分 的 流动 分 布 均匀 

D. 管 箱 内 总 的 压力 降 ( 排 除 中 心 部 分 的 压 降 ) ， 等 于 一 个 速度 头 

E. 进口 管 箱 的 压 降 高 于 出 口 管 箱 的 压 降 

12.32 ” 管 箱 中 导向 装置 的 主要 作用 是 

A. 促进 滑 流 ， 强 化 传 热 

B. 防止 管 箱 外 壁 的 磨损 

C. 过 滤 掉 流体 中 国体 颗粒 ， 防 止 在 换 热 器 中 心 部 分 发 生 堵 塞 

D 

E 





. 改善 换 热 器 中 心 部 分 的 流动 分 布 情况 
. 强化 管 箱 的 通道 以 提高 固有 频率 


问答 题 


12.1 在 逆流 式 换 热 器 的 流体 1 中 ，80% 的 总 自由 流通 面积 已 经 堵塞， 因此 流体 在 该 段 
的 流速 只 有 通过 换 热 器 中 心 的 平均 流速 的 60% 。 流 体 1 和 2 的 热 容量 比 等 于 1。 该 换 热 器 的 
传 热 单元 数 是 3. 5。 试 确定 ， 当 流体 2 为 均匀 流动 时 ,流体 1 的 温度 效能 。 

12.2 例题 12. 2 中 的 不 混合 (流体 1) 一 混合 交叉 流 换 热 器 需要 在 整个 范围 上 对 由 流动 分 
布 不 均 导 致 的 流体 1 质量 流量 的 不 均匀 现象 进行 分 析 。 如 果 流 体 1 的 总 自由 流通 面积 的 外部 
分 具有 高 于 换 热 器 中 心平 均 流速 的 Y% 的 流速 ， 试 确定 流动 ( 流体 1) 不 均 情 况 下 其 温度 效能 的 
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ЖЫК, BULK = 二 、0.5、 半 时 ， 与 之 相对 应 的 了 信 分 别 为 了 =25、50、75。 


12.3 假设 一 台 燃 汽轮机 旋转 式 蓄 热 器 由 深 深层 裙 皱 表面 (a”=0. 125 的 矩形 通道 ) 组 成 。 
由 于 制造 过 程 中 的 误差 ， 某 些 通道 更 接近 于 梯形 (由 =85°) 而 不 是 和 矩形。 假设 整个 流 道 区 域 由 
各 占 50% 的 矩形 流 道 和 梯形 流 道 组 成 ， 如 图 问答 题 12. 3 所 示 。 试 确定 由 流 道 间 流 动 不 均 造成 
的 质量 流量 的 分 布 情况 、 换 热 器 效能 的 下 降 以 及 不 差 Ap。 在 这 里 ， 该 换 热 器 在 设计 运行 状态 
Каш, =5, C} >5 且 C*=1。 下 表 给 出 了 完全 发 展 的 流动 所 对 应 的 /-" Ке, Num 和 一 些 相关 
的 几何 参数 : 


ШИШИЙ 


图 问答 题 12.3 АРИОН 



















参 数 ^R JÉ Wi 梯形 流 道 
Re 20. 585 15. 659 ZW 1 1 
М 6. 490 3.256 D, 2/0, a 1 0. 9961 


12.4 (Brit А PERE RAH а" = неа. 由 于 制造 缺陷 ， 使 得 


70% 的 流 道 为 w* = 去 的 矩形 流 道 ，30% 流 道 的 w”= 十 。 试 确定 ; 
D 自由 流通 面积 的 分 布 4,/4,.,， 其 中 j=1, 2 


2) 两 种 流 道 间 的 流动 分 配 比 例 。 

3) 由 流 道 间 流 动 分 布 不 均 引 起 的 压 降 变化 。 并 分 析 相 对 于 全 部 为 理想 的 a* = SE vill 
的 情况 而 言 ， 奈 降 是 增加 了 还 是 降低 了 。 

4) 由 流动 不 均 引 起 的 换 热 器 效能 的 变化 ， 是 升 高 了 还 是 降低 了 。 

5) ntu 的 变化 情况 。 


利用 图 问答 题 12.4 和 下 列 
数据 进行 分 析 : ntu, 25, C7 >5 
4C*=1。 

12.5 已 知 燃 汽 轮机 发 电厂 
用 的 交叉 流 著 热 器 的 如 下 数据 。 
换 热 器 效能 等 于 0.8， 空 气 侧 中 
心 相 对 压 降 App = 0.0042( АП 


at=|/4 a*- 1/6 
жЕ 7] 0.91MPa), Hi O Bt Е PAREREA 
气 密度 比 为 1.5， 空气 的 质量 流 
量 为 25kg/s。 空 气 侧 中 心 部 分 的 前 端面 积 为 2m’ ， 人 口 管 箱 的 空气 流速 保持 为 30m/s JF ELA. 
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口 空气 密度 p; = 7kg/m' 。 考 虑 顺 流 和 逆流 式 的 管 箱 设计 工 况 。 假 设 出 口 管 箱 是 必须 设计 的 ， 
这 样 才能 保证 在 顺 流 管 箱 的 设计 中 出 现 H, = 及 ,。 试 确定 进口 管 箱 的 形状 以 及 管 箱 中 的 压 降 。 

12.6 当 板 式 换 热 器 中 应 用 了 两 组 不 同 的 板 片 时 ,会 发 生 流 道 间 的 流动 分 布 不 均 。 例 如 ， 
假设 一 台 板 式 换 热 器 有 47 FR 30° ~ 60" 的 混合 板 片 ( 每 侧 流 体 有 24 条 流 道 ) ， 其 中 8 条 流 道 为 
B=30° 的 人 字形 流 道 ，16 条 为 B=39.8" 的 人 字形 流 道 。 由 于 流 道中 为 滑 流 流动 ， 因 此 可 以 使 
用 这 个 摩擦 因数 的 关联 式 ， 即 f=a* Кет", Афра Hn 是 常数 。 该 换 热 器 中 流 道 间 的 流动 分 
布 不 均 可 推导 如 下 : 





2 Жж a* = 





f: Re 18. 233 19. 702 № 5. 331 6. 04 


2ba" Aviat 1/4 


注意 ; 对 每 一 个 流 道 而 言 , Da = i = 1.5 


* 
+а Аа * 21/6 


m, a Bay 0% (р in A, 
GI QU GU i 
其 中 af =0.8,ar =3. 44,п =0. 25, Fie] 种 代 表 板 片 组 1 OO. 

假设 一 台 逆流 单程 水 -水 板式 换 热 器 采用 了 上 述 的 两 组 板 片 。 热 水 和 冷水 的 质量 流量 分 别 
W 18kg/s 和 1Okg/s ,进口 温度 分 别 为 40 和 和 20% ,总 污垢 热 阻 和 总 辟 面 热 阻 分 别 为 0.00004m? 
- K/W 和 0.000003m”. K/W。 其 他 数据 见 下 表 : 








板 片 参数 流体 参数 板 片 参数 流体 参数 
WE W=0.05m ш =0. 00081 Pa + s 当量 直径 D,-0.007m C, =4177 J/kg - К 
板 高 L=l.im p =995. 4kg/m? 每 个 板 片 的 投影 面积 

流 道 间距 2а =0.003Sm =k =0. 619 W/m - К W, =0. 55m? pos 





假设 两 组 板 片 的 所 对 应 的 水 的 特性 相同 ,并 且 当 量 直径 也 相同 。 
1) 试 确定 冷 ,热流 体 在 板 片 [和 开 中 的 流动 分 布 。 

2) 列 出 计算 该 换 热 器 热 负 荷 的 详细 步 又。 

3) 计算 出 这 台 板 式 换 热 器 的 热 负 荷 。 用 下 式 计 算 传 热 系数 。 


h = 0.724 产 (£)^ 


127 假设 有 一 台 用 于 冷却 发 动机 全 损耗 系统 用 油 的 空冷 管 式 换 热 器 ,全 损耗 系统 用 油 在 管 
内 流动 。 由 于 管 中 的 传 热量 各 不 相同 ,假设 50% 的 油 以 300K 的 温度 流 过 管子 ,另外 50% 的 油 以 
380K 的 温度 流 过 管子 。 本 题 的 目的 是 要 确定 由 粘性 诱发 的 流动 分 布 不 均 对 管 中 层 流 流动 的 影 
响 。 假设 C”=1,ntu,, =1。 由 于 表 3.6 或 表 3.3 中 没有 给 出 在 有 限 管子 数 并 且 每 根 管子 具有 不 同 
ntu 数 的 交叉 流 换 热 器 中 e—NTU 的 关系 式 , 因 此 我 们 假设 换 热 器 是 逆流 的 。 

1) 确定 在 两 种 流 道中 流动 的 分 布 比 例 。 

2) 计 算 由 粘性 诱发 的 流动 分 布 不 均 而 引起 的 Ap 改变 量 。 相 对 于 “公称 ”情况 下 或 者 当 油 
均 以 340K 的 温度 流 过 管子 时 ,其 压 降 是 增 大 了 还 是 减 小 了 ? 


1 
. 5 rud 
- RSS. руз 
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3) 确定 流动 不 均 造 成 的 换 热 器 效能 的 改变 量 , 是 升 高 了 还 是 降低 了 ? 
假设 油 的 密度 为 常数 ,粘度 数据 见 下 表 : 


T/K 300 340 380 MW/Pa.s 0. 486 0. 053 0.014 


12.8 一 种 气体 层 流 流 过 如 图 12. 7 所 示 的 U 形 集 箱 的 圆 形 管 路 ( 即 横向 的 分 支管 ) 。 两 个 
管 箱 足 够 大 ， 因 此 可 以 忽略 流体 在 管 箱 内 沿 流动 方向 上 的 压 降 。 气 体 的 动力 粘度 随 温度 的 升 
高 而 线性 增加 。 管 壁 的 温度 可 能 高 于 或 低 于 流 道内 气体 的 温度 ,但 由 于 管子 外 表面 的 传 热 系 
数 很 高 ， 因 此 管子 壁面 温度 分 布 均匀 并 且 沿 流动 方向 上 为 常数 。 试 确定 在 该 换 热 器 中 可 能 存 
在 以 下 哪 种 情况 : (DD 在 气体 流 过 管道 被 加 热 和 被 冷却 两 种 情况 下 ， 不同 的 管子 中 的 质量 流量 
是 不 同 的 ;上述 现象 只 能 发 生 在 气体 被 加 热 的 情况 下 ; 图 上 述 现象 只 能 发 生 在 气体 被 冷却 
的 情况 下 。 

12.9 推导 表 12. 1 中 给 出 的 顺 流 倾斜 式 人 口 管 箱 的 几何 外 形 的 分 析 表 达 式 。 这 个 表达 式 
应 该 写成 两 个 量 岗 为 一 参数 Z = zy。( 由 局 部 量 纲 为 一 化 管 箱 辟 坐标 系 得 到 ) 和 X* =x/L( 由 流 
动 方 向 上 的 量 纲 为 一 坐标 系 得 到 ) 的 关系 式 ， 如 例 12.5 中 的 式 (1) 所 示 。 主 要 的 推导 步骤 在 例 
12.5 中 已 讨论 过 , 但 是 需要 给 出 完整 的 推导 过 程 来 解决 这 一 问题 。 


第 133 污垢 和 腐蚀 


污垢 是 换 热 器 换 热 表面 上 不 受 欢 迎 物 质 (沉淀 物 ) 的 积累 。 这 些 物 质 可 能 是 
П, ULE. RER, 、 炼 焦 产 物 、 无 机 盐 、 生 物 增长 、 腐 蚀 产物 等 。 这 一 过 程 影 
响 换 热 器 内 的 传 热 和 流动 状态 。 污 垢 是 在 换 热 器 表面 上 和 流体 中 所 发 生 的 质量 传 
递 、 动 量 传递 以 及 换 热 现象 相互 作用 的 结果 ， 主 要 取决 于 换 热 器 的 运行 条 件 。 然 
而 这 些 不 同 现象 一 般 会 导致 相同 的 后 果 。 通 常 ， 污 垢 会 导致 换 热 器 传 热 性 能 降 
低 ， 压 降 增 大 ， 其 至 加 剧 腐蚀 ， 最 终 导致 一 些 换 热 器 完全 失效 。 

腐蚀 是 在 流动 的 流体 和 与 之 接触 环境 之 间 互 相 侵略 的 作用 下 ， 引 起 换 热 器 表面 
结构 材料 产生 机 械 恶化 的 过 程 。 除 了 腐蚀 以 外 ， 其 他 机 械 诱 导 的 现象 对 于 换 热 器 的 设 
计 和 运行 也 是 很 重要 的 ， 例 如 磨损 ( 由 振动 和 滑动 引发 的 不 同 金属 接触 处 的 腐蚀 ) 。 

污垢 和 腐蚀 是 换 热 器 运行 中 产生 的 现象 ， 在 新 换 热 器 的 设计 和 已 有 换 热 器 的 
运行 中 都 需要 考虑 。 本 章 中 ， 我 们 将 在 13. 1 节 介 绍 污垢 和 腐蚀 对 于 换 热 器 传 热 
和 压 降 的 影响 。13.2 节 ， 我 们 会 详细 地 描述 不 同 的 污垢 机 理 和 污垢 现象 。13. 3 
节 是 关于 怎样 在 换 热 器 性 能 评价 和 设计 中 考虑 污垢 的 影响 。13.4 节 总 结 了 阻止 
和 了 减缓 换 热 器 污垢 的 有 害 作 用 的 不 同方 法 。 最 后 13.5 节 简 单 说 明了 腐蚀 的 重要 
性 ， 尤 其 是 它 在 换 热 器 的 运行 和 设计 中 的 影响 。 


13.1 污垢 及 其 对 换 热 器 传 热 和 压 降 的 影响 


热 污 拆 (由 于 温度 梯度 的 存在 而 引发 的 ) 是 指 一 段 时 间 内 发 生 在 传 热 表 面 上 
的 不 受 欢 迎 的 隔 热 型 污垢 物 (对 传 热 产生 了 额外 的 热 阻 ) 的 积累 ?>。 这 层 固 体 增加 
了 人 额外 的 传 热 热 阻 ， 间 时 也 增加 了 流体 流动 的 阻力 。 而 且 污 垢 沉淀 物 的 导热 性 能 
一 般 要 比 换 热 表 面 所 用 金属 的 差 。 污 垢 是 一 种 极其 复杂 的 现象 ， 涉 及 到 瞬 态 传 
热 、 传 质 及 动量 传递 。 在 换 热 器 中 ， 液 体 被 加 热 时 生成 液 侧 污垢 ， 气 体 被 冷却 时 
生成 气 侧 污 垢 ， 然 而 也 存在 一 些 相反 的 例子 。 

污垢 的 损失 巨大 ， 因 为 污垢 增加 了 由 换 热 器 表面 处 理 和 清洁 带 来 的 成 本 
Bt; @ 增 加 了 由 清洗 、 化 学 添加 剂 以 及 故障 检修 而 带 来 的 维护 费 ; 名 造成 了 由 停 
工 及 换 热能 力 下 降 所 引发 的 换 热 器 的 性 能 下 降 ; 名 造成 了 由 传 热能 力 降低 ， 压 降 
增加 以 及 流体 排污 所 带 来 的 能 量 损失 。 在 化 石 燃 料 排放 的 环境 中 ， 气 侧 污垢 也 是 





Ө 自然界 中 还 存在 其 他 的 污垢 现象 ， 这 些 现象 在 换 热 器 设计 中 不 必 考 虑 ( 例如 动脉 堵塞 ) 。 
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潜在 的 火灾 隐患 ， 能 够 产生 灾难 性 的 后 果 并 需要 耗资 重建 。 在 -一 些 应 用 中 ， 污 垢 
造成 的 压 降 使 得 流 道 横 截面 积 碱 小 ， 传 热能 力 下 降 ， 同 时 增加 溶液 浓度 ( 比如 在 
油漆 箱 出 口 的 废 热 回收 过 程 中 ) ， 这 是 环境 所 不 允许 的 。 

在 液体 流动 和 高 传 热 系 数 的 系统 中 ， 污 垢 在 显著 降低 传 热 系 数 的 同时 ， 使 得 
流体 的 泵 功 也 小 幅 增 加 。 在 传 热 系数 较 低 的 系统 中 ,污垢 使 得 泵 功 有 较 大 的 增 
加 ， 但 对 传 热 的 减 小 不 明显 。 值 得 注意 的 是 ， 堵 塞 确实 会 增加 压 降 但 是 由 于 没有 
完全 覆盖 表面 ， 因 此 在 应 用 中 仍然 可 以 视 为 污垢 。 

我 们 首先 来 定性 分 析 传 热 表 面 上 污垢 的 影响 。 我 们 既 考 虑 完全 发 展 的 层 流 流 
动 也 考虑 完全 发 展 的 灌流 流动 。 利 用 层 流 流动 (Nu = 常数 , 见 表 7.3) 和 汕 流 流动 
[ Dittus-Boelter 关联 式 , 表 7.6 中 的 式 (7.79)] 的 结果 或 者 关联 式 ， 可 以 将 传 热 系 
数 表达 为 以 下 形式 。 


МЕ 其 中 Nu = 常数 ， 适 用 于 层 流 流动 
h 


h= s (13. 1) 
A 023 (7) C. Pr], EATR 
注意 ， 在 式 (13, D) ЈА КН, [EH] D, 来 定义 Re =mD,/A н =4m/ Pus 
其 中 己 是 换 热 器 中 流 道 的 湿 周 。 一 般 认 为 己 与 六 无关 。 例 如， 具有 直径 为 5mm 
换 热 管 的 换 热 器 与 具有 直径 为 10mm 换 热 管 的 换 热 器 相 比 ，P 相同 ，D， 却 不 相 
同 。 对 于 扩展 表面 形式 换 热 器 也 存在 类 似 情 况 。 利 用 式 (6. 29) 和 式 (6.67b) FY 
以 将 压 降 表达 为 如 下 形式 : 











Lj xx En one) |, ， 适 用 于 层 流 流动 

AL с? D, 2g. p P 

р =f D3 = 0.2 SOL (13. 2) 
р} 2g. p\P 


在 式 (13.2) 中 ， 对 于 完全 发 展 的 层 流 流动 来 说 ,Re 大 约 是 常数 ( 圆 管 的 Re 理论 值 
是 16) 。 在 汕 流 流动 中 /= 0. 046Re  …。 污 拍 所 产生 的 最 重要 的 物理 结果 是 流动 截 
面 被 堵塞 ， 从 而 使 通道 的 水 力 直径 减 小 。 因 此 ， 当 已 知 质量 流量 m、 流 体 流动 长 度 
L、 换 热 面 积 4(= PL) ， 以 及 流体 物性 参数 时 ， 可 以 由 式 (13. 1) 和 式 (13.2) 得 到 
О һе р- Apo (13.3) 
式 (13.3) 的 函数 关系 式 是 在 不 考虑 水 力 直 径 的 变化 ， 假 设 湿 周 不 变 的 情况 下 得 
到 的 。 实 际 中 ， 当 换 热 器 的 水 力 直径 D, 变化 时 ， 圆 管 的 4 也 发 生 了 变化 。 在 管 
式 换 热 器 中 P = па, №, = пр, №, CN, 为 管子 总 数 ) ， 这 样式 (13.2) 中 层 流 时 Ap ос 
1/Di, ЙЕ Ap ос1/р +*， 而 不 是 式 (13.3) 中 的 Apoc 1/D3, fat, 运用 式 


(6. 29) 中 定义 的 C=m/4,、4, = (m/4)d; 以 及 D, =а,, WAE PH Ар 表示 为 


FBE ”污垢 和 腐蚀 789 





4L С? 4L m? 1 32Lm f 
Ap =f- x -f x x = 
d; d; ( T ) qi EP тара; 
4 i 





= 13.4 
2g.p ( ) 


tf =0. 046Re “代入 式 (13.4)， 那 么 方程 中 m 的 指数 转变 成 1.8，d, 的 指数 转 
变 成 4.8。 同 时 需要 考虑 由 于 污垢 引发 的 表面 粗糙 度 的 改变 对 了 所 产生 的 附加 影 
响 ( 通 常 ,我 们 保守 地 忽略 表面 粗糙 度 对 于 传 热 的 影响 ) 。 事 实 上 ， 由 于 污垢 过 程 
的 固有 了 瞬 态 特性 ， 污 拍 对 于 传 热 系 数 和 压 降 的 影响 要 远 比 式 (13.3) 和 式 (13.4) 
所 表示 的 复杂 。 
由 式 (13.4) 可 得 到 在 质量 流量 为 常数 的 情况 下 ， 有 污垢 的 换 热 器 和 清净 换 
热 器 中 压 降 之 比 Ap,/ Ap, 为 
ab ef Pac) 
Ap, f. Diy 
如 果 我 们 认为 污垢 对 于 摩擦 因数 没有 影响 (也 就 是 f. =f), ， 同 时 认为 污 拍 导 致 管内 
径 减 小 了 10%~20% ， 那 么 根据 式 (13.5) ， 不 管 工作 介质 是 液体 还 是 气体 ， 压 降 将 


增加 69%~ 20592 [ 与 之 对 照 ,依据 式 (13. DRIO. 3) RA һәс | 。 根 据 式 (6. 1) 


可 知 ， 增 加 Ap 会 导致 流体 泵 功 的 增加 。 由 于 液体 的 密度 明显 高 于 气体 ， 因 此 增加 
压 降 导 致 的 泵 功 增加 仍 能 处 在 一 个 合理 的 范围 之 内 。 同 时 ， 在 相同 泵 功 条 件 下 为 流 
动 提供 泵 功 的 设备 ， 液 体 的 要 比 气体 的 成 本 低 一 些 92 。 

现在 ， 让 我 们 回顾 一 下 污 折 对 于 换 热 器 传 热 的 影响 。 由 于 污垢 会 减 小 流通 面 
积 以 及 流 道 的 内， 所 以 它 能 够 提高 流体 和 传 热 表面 (可 能 会 有 污垢 层 覆 着 其 上 ) 
之 间 的 传 热 系数 [ 见 式 (13. 1) ] 。 有 具体 原因 有 两 个 : 一 是 流通 面积 的 减少 导致 
流速 的 提高 ， 二 是 污垢 层 引 起 的 表面 粗糙 度 增加 。 这 两 个 影响 都 会 使 得 压 降 明 显 
增加 。 附 着 在 一 侧 或 两 侧 的 流体 污垢 层 (沉淀 物 ) 会 增加 热流 体 到 冷 流 体 的 热 阻 ， 
因为 热传导 必须 通过 这 一 热 导 率 极 低 的 污垢 层 (图 3.4) 。 与 上 面 提 到 的 污垢 会 增 
Jn A 相 比 较 ， 附 加 热 阻 的 引入 一 般 会 大 大 减 小 换 热 器 的 最 终 U4。 由 于 污垢 的 
不 确定 性 很 大 ， 具 有 了 瞬 态 特性 ， 以 及 污垢 热 阻 (R=1/hy) 的 不 恒定 和 无 精确 测量 
方法 ， 所 以 一 般 忽略 污垢 所 引发 的 h 的 增加 ， 或 者 将 其 考虑 在 污垢 热 阻 的 数值 
中 。 因 此 在 计算 有 污垢 表面 的 UA 时 ， 采 用 洁净 无 污垢 表面 的 冷 热 流体 传 热 系数 
Ah, 即 可 。 通 过 总 热 阻 方程 式 (3. 20) 和 式 (3.24) 我 们 发 现 ， 污垢 沉淀 物 会 减少 


(13.5) 





© pan, #2001 年 的 一 个 统计 ， 在 中 型 汽车 用 散热 片 中 ， 空 冷 用 300W 风扇 价格 为 35 ~40 美元 , 水 
冷 用 水 泵 的 价格 为 20 ~25 美元 。 

© ”例如 ,参见 式 (3.20) 和 式 (3.24) 中 热流 体 和 冷 流体 中 的 污垢 附加 热 阻 (1/mopr4) ， 该 项 可 以 较 大 程 
度 地 降低 1/UA fE, IIF he 和 (或 )h 的 增加 则 较 小 ， 这 主要 取决 于 方程 中 各 自 的 相对 数量 级 。 
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U/L4 的 值 ， 从 而 减少 换 热 量 g， 这 种 减少 在 液体 中 要 比 在 气体 中 更 加 显著 。 这 是 因 
为 通常 液体 的 疡 要 比 气体 的 疡 高 出 一 个 数量 级 。 为 便于 理解 ， 我 们 假设 一 个 加 工厂 
所 用 换 热 器 的 局 =1500W(m .KK)， 或 者 说 单位 总 热 阻 是 已 =6 x10-4m2 - KW, 
如 果 污 垢 热 阻 应 ， +R, =3 x 107m ，K/W( 该 值 来 源 于 1999 年 TEMA 标准 )， 那 
AR, new =(6 +3) x107*m! + K/W H q 2 AAT, /R, „, ЙК Ж 50% 的 换 热 面积 。 
相反 ， 在 气体 一 气体 紧凑 式 换 热 器 中 ， 假 设 U 2300 W/ (m^ - K) ， 或 者 说 单位 总 热 
BAR, =3 x 10 ^m! - K/W。 在 相同 的 污垢 阻力 下 , Ru, +R, =3 x10-4m2 - K/W, 
污垢 所 导致 的 换 热 表 面积 增加 仅 为 10% 。 

基于 上 述 讨 论 ， 液体 中 的 污垢 会 对 传 热 产生 有 害 影 响 ， 同 时 使 泵 功 有 所 增 
加 。 相 反 ， 气 体 中 的 污垢 会 使 传 热 有 所 降低 (一 般 为 5%~10%)， 但 会 使 压 降 和 
泵 功 有 很 大 程度 的 增加 (达到 百 分 之 几 百 )。 

需要 强调 的 是 ， 在 相同 或 不 同 的 应 用 环境 中 ， 具 有 相同 数量 级 的 污垢 系数 9 
(或 者 是 单位 污垢 热 阻 ) 对 性 能 所 产生 的 影响 是 不 同 的 。 例 如 ， 相 同 污垢 系数 对 
清洁 的 设备 ( 比如 说 一 个 闭路 冷却 系统 ) 的 影响 较 大 ， 对 于 不 清洁 的 设备 (精炼 厂 
中 的 原料 预 热 工序 ) 的 影响 就 较 小 。 其 他 一 些 例子 也 表明 ， 由 于 给 料 和 预 处 理 的 
设备 设计 的 不 同 ， 两 个 电厂 中 相同 的 污垢 系数 却 会 导致 不 同 的 污垢 生成 速率 。 


13.2 污垢 的 现象 学 思 


如 13. 1 节 所 述 ,污垢 是 一 种 极其 复杂 的 现象 ， 涉 及 到 瞬 态 传 热 、 传 质 及 动量 
传递 。 污 垢 受到 与 换 热 器 表面 、 运 行 条 件 、 工 作 介质 相关 的 许多 变量 的 影响 。 虽 然 
污垢 的 作用 过 程 很 复杂 ,但 是 实际 中 一 般 是 将 污垢 层 作 为 附加 热 阻 ， 利 用 经 验 公式 
来 计算 它 对 于 换 热 器 性 能 的 影响 。 这 已 在 图 3.4 中 阐述 过 ， 后 面 13.3 节 会 进一步 
讨论 。 然 而 问题 是 ， 这 种 简化 模型 的 方法 并 不 能 反映 腐蚀 过 程 的 瞬 态 特性 。 现 在 实 
际 设计 中 是 利用 TEMA 标准 (对 于 管 帝 式 换 热 器 , 见 13.3 节 及 表 9.4) 中 的 污垢 系数 
和 污 拍 单 位 热 阻 。 然 而 更 好 的 方法 是 进行 清洁 频率 的 成 本 分 析 ， 可 通过 考虑 所 有 初 
始 保 守 设 计 ( 增 加 污垢 热 阻 项 ) 来 实现 。 在 一 些 应 用 中 ， 这 种 保守 设计 会 产生 比 洁 
净 换 热 器 实际 所 需 换 热 面积 及 流通 面积 大 的 结果 ， 因 此 运行 初期 会 获得 较 好 的 换 热 
性 能 ， 但 是 流速 的 减 小 会 增加 污垢 的 生成 速度 。 现 在 我 们 要 详细 考虑 不 同类 型 污垢 
生成 机 理 和 污垢 连续 生成 过 程 ， 并 举例 说 明 如 何 对 污垢 过 程 建 模 。 


13.2.1 污垢 生成 机 理 
液 侧 的 污垢 生成 机 理 有 六 种 : OUTER sa; @ 颗 粒 污垢 ; @ 化 学 反应 





О 在 3.2.4 节 中 介绍 的 污垢 热 阻 概念 将 在 13. 2. 6 节 中 得 到 进一步 阐述 。 
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污垢 ; 9 腐蚀 污垢 ; OA Misti; ORE (AL) 污垢 。 只 有 生物 污垢 不 会 出 现 
在 气 侧 污 拍 中 ， 因 为 从 原则 上 讲 气流 中 无 养分 。 事 实 上 ， 在 许多 应 用 中 多 种 污垢 
生成 机 理 同 时 存在 ， 而 且 它们 之 间 的 相互 作用 使 得 污垢 要 比 预 想 的 只 有 -一 种 时 严 
重 得 多 。 值 得 注意 的 是 ， 还 有 其 他 类 型 的 污垢 并 不 在 上 述 范围 之 内 ， 比 如 冷凝 器 
中 不 凝 物质 的 积聚 。 另 外 ， 堵 塞 会 急剧 增加 压 降 但 是 它 并 没有 完全 覆盖 传 热 表 
面 ， 因 此 在 应 用 中 仍 将 其 视 为 污垢 。 关 于 污垢 的 更 多 研究 可 以 参考 Melo 等 人 和 
Bott 的 相关 著作 。 

沉淀 或 结晶 污垢 的 主要 机 理 是 指 当 传 热 表面 处 的 浓度 超过 了 极限 值 时 ， 不 溶 
盐 就 会 在 传 热 表面 上 沉积 。 因 此 沉淀 的 一 个 必要 条 件 是 过 饱和 ， 盐 的 沉淀 可 以 出 现 
在 流体 流动 中 ， 热 边界 层 中 ， 或 者 是 流体 -表面 ( 即 污垢 - 液 膜 ) 的 界面 上 。 它 一 般 发 
生 在 水 溶液 和 其 他 可 洲 盐 溶液 被 加 热 或 冷却 过 程 中 。 当 洲 液 中 包括 一 些 常见 的 溶解 
盐 时 ( 盐 的 溶解 性 和 浓度 随 着 温度 的 降低 而 减 小 ,例如 虹 沉 淀 物 .气体 水 化 物 以 及 水 
ЖИК ЖАН ЕЕ), ， 沉 淀 污垢 出 现在 冷 表面 一 侧 ( 例如 通过 冷却 溶液 ) 。 对 性 质 相反 
的 盐 ( 比如 钙 盐 和 镁 盐 )， 加 热 溶 液 时 会 发 生 沉 积 。 如 果 换 热 器 中 使 用 未 处 理 过 的 
水 、 海 水 、 地 下 水 、 盐 水 、 苛 性 钠 溶 液 ， 以 及 其 他 的 盐 作 为 工 质 ， 那 么 沉积 或 结 电 
现象 就 会 经 常 发 生 。 这 种 污垢 的 重要 特征 是 水 冷 系 统 中 二 价 盐 的 沉淀 。 如 果 气 流 中 
包含 有 少量 的 可 以 在 冷 表面 上 结晶 的 有 机 物 ， 那 么 结晶 污垢 就 有 可 能 发 生 。 如 果 沉 
淀 层 很 硬 ， 附 着 紧密 (经 常 发 生 在 溶解 性 相反 的 盐 中 ,比如 含有 硬 盐 的 冷水 )， 我 们 
称 之 为 结 垢 (scaling)。 如 果 是 多 孔 的 和 糊 状 的 ， 我 们 称 之 为 污 泥 、 软 垢 或 者 粉 状 沉 
淀 。 沉 淀 和 结晶 中 最 重要 的 现象 包括 以 下 内 容 。 沉 淀 过 程 中 晶体 的 增长 需要 形成 一 
个 原始 的 核子 。 控 制 该 过 程 的 机 理 就 是 成 核 ， 在 传 热 表面 上 存在 杂质 时 就 会 发 生 。 
固体 微粒 是 通过 扩散 作用 到 达 污 垢 表面 的 。 在 沉淀 的 同时 总 是 伴随 着 由 前 切 力 所 导 
致 的 搬移 现象 。 随 着 结晶 或 重 结晶 的 出 现 ， 温 度 的 变化 以 及 其 他 因素 ， 沉 淀 的 机 械 
完整 性 将 随 着 时 间 的 迁移 变 得 更 好 或 更 差 。 这 些 现象 受 很 多 因素 的 影响 ， 最 主要 的 
是 当地 的 温度 以 及 温度 梯度 水 平 ， 流 体 的 成 分 以 及 溶液 的 浓度 。 

颗粒 污垢 是 指 甚 浮 于 流体 中 的 固体 颗粒 沉淀 于 传 热 表 面 上 。 如 果 是 由 于 重力 
作用 而 发 生 的 沉积 ， 我 们 就 称 之 为 沉淀 污垢 。 因 此 ， 颗 粒 污 垢 也 可 定义 为 换 热 器 工 
作 介质 中 的 颗粒 在 换 热 表面 上 的 积累 。 这 种 污垢 经 常 包含 以 下 沉淀 : 分 布 于 流体 中 
的 腐蚀 产物 ， 河 水 中 的 淤泥 和 矿物 颗粒 ， 冷 却 水 中 的 悬浮 颗粒 ， 不 完全 燃烧 的 煤 
烟 ， 省 煤 器 中 的 磁性 物质 ， 淡 化 系统 中 的 盐 沉 积 ， 空 气 冷却 器 中 的 灰尘 沉积 ， 锅 炉 
中 燃烧 侧 ( 气 侧 ) 的 微粒 等 。 这 些 颗粒 污垢 (以 腐蚀 产物 的 污垢 为 例 ) 受 以 下 因素 的 
影响 : 金属 腐蚀 过 程 系数 ( 在 传 热 表 面 上 ) ， 表 面 上 腐蚀 产物 的 形成 和 沉积 ? AF 











O 应当 牢记 ， 腐 蚀 产物 可 以 是 洲 于 换 热 回 工 质 的， 因此 沉淀 污 拍 和 颗粒 污垢 通常 是 同时 发 生 的 。 
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颗粒 的 浓度 ， 污 拍 表 面 的 温度 条 件 (被 加 热 或 不 被 加 热 ) 以 及 换 热 面 处 的 热流 量 。 

化 学 反应 污垢 是 指 流体 中 的 化 学 反应 过 程 中 所 产生 的 物质 (污垢 的 前 身 ) 的 
沉淀 ， 通 常 发 生 在 边界 层 中 或 者 流体 与 表面 (污垢 - 液 膜 ) 的 界面 上 ， 传 热 表 面 材 
料 不 参与 反应 。 然 而 传 热 表 面 可 以 作为 裂化 、 炼 焦 、 聚 合 以 及 自然 氧化 过 程 的 催 
化 剂 。 化 学 物质 的 不 稳定 性 ， 比 如 沥青 和 和 蛋白质 ， 都 可 以 诱导 污垢 前 身 的 产生 。 
虽然 在 原油 和 牛奶 厂 中 所 用 换 热 器 的 沉积 是 发 生 在 整个 传 热 表面 上 的 ， 但 这 种 污 
垢 通常 发 生 在 换 热 器 的 局 部 热点 处 。 这 种 污垢 可 以 在 从 环境 温度 到 1000 之 间 
较 大 的 温度 范围 内 发 生 ， 不 过 在 高 温情 况 下 更 严重 一 些 。 沉 淀 污 拍 一般 都 是 有 机 
物 ， 但 是 通常 用 无 机 物 来 加 速 化 学 反应 。 这 种 污垢 的 机 理 是 在 传 热 的 过 程 中 发 生 
了 我 们 不 期 望 的 化 学 反应 。 关 于 化 学 反应 污垢 ， 一 个 很 好 的 例子 是 石油 化 工 工业 
中 的 炼焦 过 程 ， 在 炼焦 表面 处 会 有 多 碳化 合 物 的 热 裂解 反应 。 在 很 多 加 工 过 程 中 
都 存在 这 种 污垢 机 理 ， 例 如 炼油 、 蒸 汽 相 高 温 分 解 、 气 体 和 油 的 冷却 、 单 体 的 聚 
合 等 。 生 物流 体 中 的 换 热 表面 的 污垢 可 能 会 包含 更 加 复杂 的 化 学 反应 和 物理 化 学 
过 程 。 化 学 反应 污垢 物 阻止 了 保护 性 氧化 层 的 形成 ， 因 而 会 加 剧 表面 的 腐蚀 。 所 
有 污垢 物 的 沉积 都 会 加 剧 腐蚀 。 

在 腐蚀 污垢 中 ， 传 热 表 面 可 能 会 与 工 质 或 其 中 的 化 学 物质 发 生 反 应 。 腐 蚀 污 
垢 或 微量 物质 是 由 换 热 器 中 的 工 质 携 带 而 来 的 ， 生 成 的 腐蚀 产物 沉积 于 表面 上 。 
因此 腐蚀 污垢 可 以 被 看 做 是 一 种 化 学 反应 污垢 ， 这 种 污垢 会 影响 换 热 器 的 机 械 完 
整 性 ， 同 时 污垢 产物 会 增加 热流 体 与 冷 流体 之 间 的 换 热 热 阳 。 如 果 污 垢 产物 在 换 
热 器 的 上 游 形 成 ， 然 后 在 换 热 器 的 传 热 表 面 上 沉积 ， 这 种 流动 机 理 就 与 颗粒 污垢 
或 沉淀 污垢 相 类 似 ， 具 体 种 类 取决 于 腐蚀 产物 是 否 可 溶 于 流体 中 。 

在 工业 应 用 中 ， 人 们 所 关注 的 是 腐蚀 与 其 他 类 型 污垢 之 间 的 相互 作用 。 腐 蚀 
污垢 取决 于 换 热 器 表面 材料 的 选择 ， 如 果 不 考虑 成 本 ， 我 们 完全 可 以 通过 选择 合 
适 的 材料 ( 比如 昂贵 的 合金 ) 来 避免 腐蚀 污垢 。 在 一 些 设 备 中 ， 如 果 会 发 生化 学 
反应 污垢 ， 并 且 没 有 在 表面 上 形成 保护 性 氧化 膜 ， 那 么 就 会 发 生 腐蚀 污垢。 在 化 
石 燃 料 电厂 中 ， 锅 炉 与 凝 汽 器 中 的 腐蚀 污垢 是 极其 重要 的 。 影 响 腐蚀 污垢 的 重要 
因素 包括 流体 和 传 热 表面 的 化 学 性 质 、 氧 化 潜力 和 碱 度 ， 以 及 局 部 温度 、 热 流量 
和 工作 流体 的 质量 流量 。 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 腐蚀 造成 的 沉积 对 于 换 热 有 不 利 的 
影响 ， 但 这 种 影响 要 比 系 统 中 其 他 地 方 由 腐蚀 造成 的 颗粒 污垢 轻 得 多 。 比 如 ， 锅 
炉 中 水 侧 污垢 可 能 是 由 北汽 器 或 给 水 设备 中 的 腐蚀 产物 引起 的 。 

生物 污垢 是 由 生物 或 微生物 在 换 热 表面 上 的 沉积 、 附 着 以 及 生长 而 造成 的 ， 
这 种 现象 在 水 中 最 常见 。 一 般 生 物 污垢 可 以 细 分 成 两 类 : 微观 生物 污垢 和 宏观 生物 
i. BORED ERED, UB. И, BS, AAR SRR. Ж 
WIE DISTR IRAN ЕЈ, WEKEL Lae. HKU RS 
积 。 微 观 生物 的 污垢 比 宏观 生物 的 污垢 重要 ， 也 引起 人 们 更 多 的 关注 。 和 后 物 污垢 一 
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般 以 生物 薄膜 或 粘性 层 的 形式 存在 于 表面 上 ， 通 常 是 分 布 不 均 的 ， 丝 状 的 ， 可 变形 
的 ， 很 难 去 除 。 尽 管 生 物 污垢 可 以 发 生 在 适当 的 流体 中 ， 但 通常 都 在 开 式 循环 冷却 
系统 中 或 一 次 循环 冷却 系统 中 产生 。 因 为 这 种 污垢 与 生物 有 关 ， 因 此 它 的 主要 存在 
温度 范围 是 0 ~ 90°C FFE 20 ~50C 时 生长 最 旺盛 。 生 物 污 垢 可 能 会 加 剧 粘 性 层 下 面 
的 腐蚀 污 扳 。 微 生物 养分 、 无 机 盐 以 及 活 微 生物 体 从 流体 中 到 传 热 表面 上 的 传输 是 
在 分 子 扩散 、 湛 流 洲 涡 以 及 表面 对 有 机 物 吸 附 作 用 下 完成 的 。 

凝固 或 固化 污垢 是 指 在 液 一 固 相 变 或 气 一 固 相 变 过 程 中 ， 在 过 冷 传 热 表 面 上 
发 生 的 流体 或 者 组 成 成 分 或 者 是 固态 沉淀 物 的 凝固 过 程 。 例 如 ， 冷 却 水 或 冷却 湿 
空气 过 程 中 在 换 热 表面 上 形成 的 冰 ， 葵 酚 冷 却 器 中 形成 的 沉积 物 ， 石 螨 冷 却 过 程 
中 形成 的 沉积 (冷却 过 程 形 成 的 混合 物 ) 都 是 这 种 情况 (Bott,1981)。 这 种 污垢 发 
生 于 低温 环境 中 ， 通 常 是 在 环境 温度 下 或 在 低 于 环境 温度 下 发 生 ( 取 决 于 当地 大 
气压 力 )。 这 种 污垢 的 主要 影响 因素 有 工 质 的 质量 流量 、 温 度 和 结晶 状况 、 表 面 
条 件 ， 以 及 流体 中 国体 物质 的 浓度 。 

在 许多 设备 中 会 发 生 复合 污垢 ， 也 就 是 存在 多 种 污垢 生成 机 理 ， 各 种 污垢 的 
相互 作用 使 得 污垢 问题 变 得 非常 复杂 。 在 工业 设备 中 发 现 的 一 些 复合 污垢 生成 机 
理 是 (Panchal ,1999 ) : 

1) 颗粒 污垢 与 生物 污垢 、 结 唱 污 拆 、 化 学 反应 污垢 的 复合 。 

2) 结晶 污垢 与 化 学 反应 污垢 的 结合 。 

3) 气体 系统 中 ， 无 机 或 有 机 蒸汽 冷凝 过 程 中 存在 着 颗粒 污垢 。 

4) 多 种 盐 的 结晶 污垢 。 

5) 沥青 沉淀 、 高 漫 分解、 聚合 以 及 (或 ) 原 油 沉积 的 复合 污垢 。 

下 面 是 一 些 腐蚀 与 污垢 相互 影响 的 例子 (Panchal ,1999) 。 

1) 微观 污垢 所 诱导 的 腐蚀 (MIC ,持续 蚀 损 腐蚀 ) 。 

2) 石油 或 液化 气 加 工 过 程 中 出 现 的 拍 下 腐蚀 (引发 腐蚀 的 元 素 在 此 聚集 ) 。 

3) 水 冷 设备 中 的 腐蚀 与 生物 污垢 同 在 。 | 

4) 腐蚀 产物 所 诱导 的 污垢 。 

很 明显 ， 我 们 不 能 用 一 个 简单 的 统一 的 理论 来 分 析 污 拍 过 程 ， 这 不 仅 是 因为 
前 面 提 到 的 存在 6 种 污垢 生成 机 理 ， 而 且 在 很 多 过 程 中 多 种 机 理 相互 作用 。 然 而 
我 们 可 以 提取 出 一 些 最 有 可 能 控制 污垢 过 程 的 变量 : OV; @ 流 体 和 传 热 表面 
的 温度 及 温差 ; @ 流 体 的 物理 和 化 学 性 质 ，@ 传 热 表面 的 性 质 ，@ 流 动 通道 的 几 
何 形状 。 其 他 重要 变量 还 包括 污垢 或 污垢 前 身 的 浓度 、 杂 质 、 传 热 表 面 的 粗 灼 
度 、 表 面 化 学 性 质 、 流 体 化 学 性 质 (pH 值 和 和 氧 浓度 等 )、 压 力 等 。 对 于 给 定 的 流 
体 -表面 状况 ， 两 个 最 重要 的 变量 是 流体 的 速度 和 传 热 表面 的 温度 。 一 般 来 说 ， 
流速 较 高 可 以 减少 污垢 物 的 沉淀 ， 同 时 加 剧 沉淀 物 的 腐蚀 ， 但 也 会 加 剧 传 热 表 面 
材料 的 侵蚀 。 表 面 温度 较 高 能 促进 化 学 反应 ， 加 剧 腐蚀 、 结 晶 ( 对 于 有 相反 溶解 
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曲线 的 盐 ) 和 聚合 ， 但 也 会 使 生物 污垢 减缓 ， 阻 止 凝 加 和 常见 溶 盐 的 沉淀 。 因 
此 ， 一 般 认 为 传 热 表面 的 温度 低 一 些 较 好 。 


13.2.2 单 相 液 侧 污垢 


单 相 液 侧 污 垢 通常 由 以 下 原因 造成 ， 流动 的 液体 中 矿物 质 的 沉淀 ， 名 各 种 
颗粒 的 沉淀 ; @@ 生 物 污垢 ，@ 腐 蚀 污 垢 。 其 他 的 一 些 污 垢 机 理 也 同样 存在 。 然 
而 ， 更 重要 的 是 多 污垢 机 理 的 联合 作用 。 表 13. 1 给 出 了 一 些 运行 参数 对 这 些 机 
理 的 定性 影响 。 

表 13.1 运行 变量 对 于 液 侧 污垢 的 影响 了 





















































运行 变量 BL 淀 冷 Ж йй 粒 化 学 D fh Ed 3 
温度 Ti i Tle Ti TI tla 
速度 T 一 一 1i } { Tl 11 
过 饱和 T 1 — 一 一 一 — 
pH ff t — t | — fi t | 
杂质 一 一 i — — — — 
浓度 t 1 一 一 — — 
[Т | 1 pum 一 foo 1 
JEJ) -一 — 一 1 1 E 
氧气 — -> — f T 7 
YE: 数据 来 源 于 Cannas(1986) 。 

(D 该 表 给 出 了 当 某 一 个 运行 变量 增加 时 ， 对 某 个 确定 污垢 生成 机 理 的 影响 ， 包 括 增加 (1 ) ,降低 





表示 文献 中 无 此 运行 参数 对 污垢 生成 机 理 影响 的 记录 。 





(二)， 以 及 无 影响 (+ 一 ) 。 破 折 号 


利用 污垢 阻力 的 概念 ， 计 算 有 污垢 和 无 污垢 两 种 情况 下 的 总 体 传 热 系数 ， 我 
们 就 可 以 估计 污垢 对 于 传 热 的 量化 影响 ( 见 13. 3 节 ) 。 在 计算 时 经 常用 到 另外 一 
个 参数 ， 即 清洁 度 。 它 是 指 有 污垢 时 的 总 体 传 热 系数 与 清洁 (无 污垢 ) 时 总 体 传 
热 系 数 之 比 。 污 垢 对 于 奈 降 的 影响 可 以 通过 计算 由 此 造成 的 流通 截面 积 的 减少 而 
得 到 ， 如 果 污 垢 也 导致 摩擦 因数 的 变化 ， 也 需要 考虑 。 | 


13.2.3 单 相 气 侧 污垢 


气 侧 污 垢 可 能 是 由 于 沉淀 ( 结 垢 )、 颗 粒 沉 积 、 腐 蚀 、 化 学 反应 ”以 及 凝固 
所 造成 的 。 如 果 气 侧 传 热 表 面 的 温度 足够 低 ， 盐 类 化 合 物 就 会 在 上 面 固化 ， 从 而 
形成 很 硬 的 污垢。 酸性 蒸气 ， 高 温 下 利用 熔融 灰 去 除 氧化 层 或 者 低温 时 用 含 盐 的 
空气 、 烟 气 去 除 氧化 层 的 工作 都 会 加 剧 腐 蚀 污 垢 。 上 颗粒 沉积 的 典型 例子 就 是 植物 
残渣 的 积累 。 化 学 物质 的 过 刹 ， 比 如 硫 、 钒 、 钠 等 均 会 造成 各 种 各 样 的 化 学 反应 
污垢 问题 。 结 霜 现 象 和 低温 沉淀 是 气 侧 凝 固 污垢 的 例子 。 关 于 气 侧 传 热 表面 的 污 
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垢 问题 ，Mamer 给 出 了 一 个 很 好 的 综述 。 运 行 参数 对 气 侧 污垢 生成 机 理 的 重要 
影响 总 结 在 表 13.2 中 。 
表 13.2 ”运行 变量 对 于 气 便 污垢 的 影响 





























运行 变量 Га к | m ж 化 学 Ж № 
温度 E 1 1 Brem 
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杂质 -一 | -一 — 
浓度 [ 1 | 1 — 1 
T T T r 
顽 料 和 空气 的 比值 | | — | 1 — 
粗糙 度 too -一 -一 fea 
压力 | 
氢气 一 | 一 1 -一 
si -一 — 1 1 

















Е: 数据 来 源 于 Cannas( 1986 ) 。 
D 该 表 给 出 了 当 某 一 个 运行 变量 增加 时 ， 对 于 某 个 确定 污垢 生成 机 理 的 影响 ,包括 增加 (1 ) ， 降 
低 ( 上 )， 以 及 无 影响 (一 一 )。 破 折 号 一 一 表示 文献 中 无 此 运行 参数 对 污垢 生成 机 理 影响 的 记录 。 





13.2.4 紧凑 式 换 热 器 中 的 污垢 


紧凑 式 换 热 器 中 较 小 的 流 道 产 生 了 较 大 的 剪 切 速率 ， 板 式 换 热 器 的 剪 切 速率 
可 能 是 管 - 壳 式 的 3 ~4 倍 。 这 样 就 很 大 程度 地 减轻 了 污垢 。 然 而 小 通道 带 来 了 通道 
易 堵塞 的 问题 。 为 了 避免 堵塞 ， 必 须 通过 过 滤 或 其 他 方式 严格 限制 颗粒 大 小 ， 使 其 
小 于 换 热 器 通道 的 1/3。 即 使 这 样 ， 在 蜡 状 物质 中 仍然 会 出 现 颗粒 污垢 和 凝聚 。 


13.2.5 污垢 中 的 连续 过 程 


基于 13.2. 1 节 中 讨论 的 儿 种 污垢 生成 机 理 的 经 验 ， 我们 可 以 清楚 地 看 到 ， 
几乎 所 有 的 机 理 都 包含 相似 的 过 程 。 多 数 情 况 下 这 些 连 续 性 过 程 包含 : 中 开始 ; 
Оза; OMA, @ 移 动 ; 加 老化 ， 这 就 是 Epstein 所 给 出 的 概念 。 这 些 过 程 决 
定 着 整个 污 拍 生成 过 程 ， 也 最 终 决定 着 污垢 对 换 热 器 性 能 的 影响 。 在 一 些 工 况 
中 ， 某 些 特定 过 程 在 污垢 中 占据 主导 地 位 ， 它 们 直接 决定 污垢 的 类 型 。 让 我 们 来 
简单 概括 一 下 这 些 过 程 ( Cannas,1986)。 

污垢 的 开始 是 污垢 过 程 的 第 一 步 ， 在 此 之 前 存在 一 个 延迟 时 间或 者 称 为 诱导 
时 间 та, ПРА 13.1 所 示 。 这 一 过 程 的 基本 机 理 是 成 核 ， 如 果 成 核 速率 较 快 ， 那 
么 对 应 的 c, 就 较 短 。 影 响 т, 的 因素 有 温度 、 流 速 、 污 垢 的 成 分 、 换 热 器 表面 的 
特性 和 条 件 。 低 能 表面 (不 可 湿 ) 要 比 高 能 表面 (可 湿 ) 的 延迟 时 间 长 一 些 。 在 结 
量 污 拍 中 ， 随 着 过 人 饱和 度 的 增加 ，rs 逐渐 减 小 。 化 学 反应 污垢 中 ， 随 着 表面 温 
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度 的 增加 ，7v 逐渐 减 小 。 在 所 有 污垢 生成 机 理 中 ， 由 于 换 热 表面 粗糙 度 的 增加 
会 使 成 核 、 吸 附 、 附 着 变 得 更 容易 ,因此 r, 将 减 小 。 

运输 是 指 主要 成 分 ( 比如 说 氧 ) 、 重 要 的 反应 物 ， 或 者 污垢 物 自身 从 主流 流 
体 中 运动 到 壁面 的 传输 过 程 。 运 输 是 整个 连续 性 过 程 中 被 人 们 认识 最 深刻 的 一 个 
过 程 ， 一 般 在 以 下 一 种 或 几 种 机 理 的 作用 下 发 生 。 

e 扩散 : 由 于 主流 流体 与 壁面 处 流体 的 浓度 差 所 导致 的 污垢 成 分 从 流体 到 
壁面 之 间 的 质量 传递 。 

e ik: 在 电场 力 的 作用 下 ， 携 带电 量 的 污垢 颗粒 会 靠近 或 者 远离 带电 的 
表面 ， 这 取决 于 表面 和 颗粒 的 带电 极 性 。 电 泳 现 象 造成 的 污垢 会 随 着 流体 电导 率 
的 减 小 ， 流 体温 度 的 增加 ， 以 及 流体 速度 的 增加 而 增加 。 它 也 与 溶液 的 pH 值 有 
关 。 表 面 作 用 力 与 双 电荷 层 之 间 的 相互 作用 是 影响 电泳 现象 的 主要 因素 。 

e 热 泳 : 细小 的 微粒 在 “热力 ”的 作用 下 ， 沿 着 负 温 度 梯 度 的 方向 运动 ， 
也 就 是 说 从 热 区 域 流向 冷 区 域 。 因 此 如 果 高 温 壁面 处 的 温度 梯度 很 大 ， 就 能 够 阻 
止 沉 演 的 发 生 ， 相 反 ， 冷 壁面 处 的 温度 梯度 很 大 就 会 加 速 微粒 的 沉积 。 与 液体 相 
比 ， 气 体 中 的 热 泳 现象 更 加 明显 。 

e 扩散 传播 : 气流 在 传 热 表面 的 冷凝 。 

e 沉降 : 铁锈 、 泥 土 、 灰 侍 等 微粒 在 重力 的 作用 下 沉积 于 表面 的 现象 。 要 
发 生 沉降 ， 必 须 保 证 向 下 的 重力 大 于 向 上 的 浮 升 力 。 在 大 颗粒 低 流 速 的 工 况 中 ， 
沉降 是 非常 重要 的 。 在 冷却 或 者 其 他 的 工业 过 程 中 ,经 常 看 到 铁锈 和 灰尘 会 作为 
复杂 反应 中 的 催化 剂 或 者 直接 参与 反应 。 

e 惯性 影响 : 大 颗粒 由 于 惯性 较 大 ， 偏 离 流体 的 流 线 而 沉淀 于 传 热 表 面 的 现象 。 

e 消 流 向 下 扫描 : 由 于 湛 流 边界 层 中 的 粘性 底层 并 不 是 真正 稳定 的 ， 流 体 
在 消 流 的 作用 下 沿 着 表面 向 下 流动 。 这 被 视 为 任意 分 布 于 表面 上 的 吸 人 区 域 。 

污垢 在 传 热 表 面 的 附着 既 包 含 物理 过 程 也 包含 化 学 过 程 ， 较 难 理解 。 表 面 状 
况 、 表 面 张力 以 及 粘性 力 之 间 的 相互 作用 对 于 附着 过 程 是 至 关 重 要 的 。 这 些 因素 
之 间 的 协同 复合 形成 了 附着 过 程 。 

e 对 于 附着 有 重要 影响 的 表面 状况 参数 包括 : 表面 自由 能 、 湿 润 性 (解除 角 
和 传播 能 力 ) ， 以 及 热 渗透 。 随 着 换 热 管 壁 面 与 附近 流体 层 之 间 的 表面 自由 能 差 
异 的 增加 ， 湿 润 性 和 热 渗 透 能 力 将 增加 。 与 可 湿 高 能 量 表面 相 比 ， 不 可 湿 低能 表 
面 的 延迟 时 间 更 长 一 些 ， 并 且 不 易 产生 沉淀 (例如 聚合 体 和 陶瓷 涂 层 ) 。 表 面 粗 
糖度 增加 了 有 效 接触 面积 ， 对 成 核 和 污垢 的 形成 都 起 到 了 促进 作用 。 因 此 粗糙 度 
提高 了 可 湿 表 面 的 可 湿性 ， 降 低 了 不 可 湿 表 面 的 不 可 湿性 。 

e 存在 多 种 表面 作用 力 ， 最 重要 的 一 种 是 London-van der Waals 力 ， 它 是 指 无 极 
性 的 分 子 之 间 存 在 的 分 子 引 力 。 双 电荷 层 相 互 作 用 力 可 能 是 引力 也 可 能 是 斥 力 。 在 颗 
粒 向 壁面 移动 时 ， 粘 性 力 影 响 颗粒 的 附着 ， 并 且 随 着 两 者 之 间距 离 的 减 小 而 增 大 。 
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© 附着 概率 代表 在 微粒 再 次 发 散 之 前 到 达 壁 面 与 停留 在 壁面 上 的 颗粒 数 之 
比 。 这 是 一 个 非常 有 用 的 统计 学 概念 ， 可 用 于 分 析 和 解释 复杂 的 附着 过 程 。 

污垢 从 表面 的 脱离 与 污垢 的 沉积 可 能 是 同时 发 生 的 ， 也 可 能 不 同时 出 现 。 脱 
离 是 以 下 因素 单独 或 同时 作用 的 结果 : 剪 切 力 、 消 流 脉 冲 ， 以 及 侵蚀 。 

e 剪 切 力 来 自 于 流动 的 流体 对 沉淀 层 所 施加 的 切 应 力 。 随 着 污垢 层 的 形成 ， 
流通 截面 积 减 小 ， 使 得 一 定 质量 流量 下 的 流体 平均 流速 增加 ， 剪 切 力也 增加 。 只 
有 当 沉 淀 物 的 结合 阻力 大 于 固 液 界面 处 的 前 切 力 时 ， 才 会 形成 新 的 沉淀 。 

e 随机 分 布 的 周期 性 汕 流 脉冲 (任意 恒定 时 间 内 ) 像 微型 旋风 一 样 将 沉淀 物 从 表 
面 上 带 走 。 由 于 流体 的 连续 性 ， 庙 流 脉冲 又 被 后 面 的 组 流 冲 走 ， 这 又 会 促进 沉积 。 

e 已 脱离 沉淀 物 的 再 溶解 与 沉淀 物 的 溶解 性 有 直接 关系 。 因 为 沉淀 物 在 最 
初 形 成 时 被 认为 是 不 可 溶 的 ,那么 它 要 溶解 除非 本 身 性 质 或 流体 性 质 或 二 者 同时 
发 生变 化 ， 这 些 变化 在 局 部 温度 、 速 度 、 碱 度 及 其 他 运行 参数 变化 时 有 可 能 实 
现 。 人 例如， 温度 足够 高 或 者 足够 低 时 会 破坏 生物 沉淀 ， 削 弱 它 与 表面 接触 所 引起 
剥落 或 溶解 。 在 发 电 系 统 中 ， 腐 蚀 层 的 脱落 是 利用 在 较 低 浓度 碱 液 中 重新 溶解 来 
实现 的 。 重 新 溶解 就 是 沉淀 物 以 离子 或 原子 形式 的 脱离 过 程 。 

e 侵蚀 基本 可 认为 是 一 个 整体 脱离 的 过 程 。 它 很 大 程度 上 取决 于 污垢 物 的 
抗 剪 强度 ， 还 取决 于 传 热 表面 倾斜 的 程度 和 长 度 (如 果 存 在 的 话 ) 。 侵 蚀 是 一 种 
物质 以 特定 形式 脱离 的 方式 。 如 果 污 垢 层 是 由 结晶 良好 的 纯 物 质 组 成 (结构 紧 
密 ) ， 那 么 脱离 机 理 就 不 能 有 效 地 说 明 问 题 ; 如 果 它 是 由 大 量 的 结晶 性 质 不 同 的 
盐 组 成 的 话 ， 那 么 脱离 机 理 就 能 有 效 说 明 问题 。 

沉淀 物 的 老化 是 指 污垢 材料 从 附着 到 传 热 表面 开始 ， 随 着 时 间 的 推移 所 经 历 
的 任何 变化 。 老 化 过 程 既 包含 化 学 变化 又 包含 物理 变化 。 比 如 ， 有 机 污垢 退化 为 
碳 质 材料 ， 无 机 污垢 的 脱水 和 唱 相 转变 等 。 老 化 过 程 的 一 个 直接 变化 ， 是 沉淀 物 
热 导 率 发 生 了 变化 ?>。 老 化 可 以 强化 或 弱化 污垢 。 

13.2.6 污垢 过 程 建 模 

忽略 污垢 过 程 的 类 型 ， 任 何 类 型 的 污垢 都 以 污垢 物 的 净 质 量 流量 为 特征 ( 例 
如 ,一 定时 间 内 ,沉积 于 传 热 表 面 的 污垢 物质 量 m. 的 变化 dm/d7 ,等 于 污垢 沉淀 速 
E т, 与 污垢 再 扩散 速度 m, 之 净 差 ) 。 


am(s ,7) =m,(s,r) —m,(s,7) (13. 6) 
дт 


3k(13.6) rh, s 是 表示 污垢 质量 在 空间 分 布 的 符号 ( 即 沿 * .yz 方向 )， 如 果 污 垢 








О 一 个 常见 的 老化 但 不 牛 垢 的 例子 ， 在 开阔 的 空间 中 ， 经 过 一 星期 左右 太阳 的 照射 ， 柔 软 鞍 松 的 当 
转化 为 坚硬 的 、 微 黄色 的 冰 ， 其 性 质 发 生 了 变化 。 
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分 布 均匀 ， 那 么 污垢 的 质量 可 以 用 下 面 的 简单 公式 得 到 。 

m =р,Аб, (13. 7) 
Ж o, 代表 了 污垢 的 质量 密度 ，4 表示 被 污垢 所 覆盖 的 传 热 面积 ， 6, 是 污垢 层 的 
厚度 。 一 般 来 说 ， 式 (13.6) 中 的 三 项 在 空间 上 是 分 布 不 均 的 ， 并 且 还 与 时 间 有 
关 。 式 (13.6) 可 方便 地 转化 为 单位 换 热 面积 上 的 质量 ， 即 М, = m/4， 对 于 空间 
均匀 分 布 的 沉淀 层 而 言 ， 公 式 如 下 ， 


-M,,-M,, (13.8) 


式 (13.8) 是 将 式 (13. 6) 理 想 化 后 的 直接 结果 ， 认 为 污垢 沿 整 个 传 热 面 积 4 均匀 
分 布 。 而 且 ， 单 位 换 热 面积 的 质量 (污垢 沿 整 个 传 热 面积 均匀 分 布 ) 可 写 为 

M, 7 pjó, = p,k,R, (13.9) 
FURR, =8,/k,, TERM, (CET PPE MT MOISE, 也 就 是 单位 传 热 面积 
上 沉淀 污垢 所 对 应 的 热 阻 。 我 们 简单 地 称 为 污 拍 热 阻 。 根 据 污 垢 系数 的 定义 ， 得 
#| 5, =, Rp, BAA 





dM, X dé, dR, 
dr “PF qr = pry dr 


在 式 (13.10) 中 ,假设 污垢 层 的 质量 密度 和 热 导 率 是 不 随时 间 变 化 的 。 将 式 
(13.8) 和 式 (13. 10) 联 立 ， 可 以 得 到 


—=R,-R, (13. 11) 





(13. 10) 


ЖЕР, Ё, = Mj/pjksj 代表 污垢 的 沉淀 热 阻 率 (j = d) 和 污垢 的 扩散 热 阻 率 (j = г) 。 
为 求解 式 (13. 8) 或 者 式 (13. 11) ， 需 要 知道 单位 传 热 面积 上 或 者 单位 热 阻 所 
对 应 的 质量 流量 表达 式 ( 适 用 于 污垢 的 沉淀 和 再 扩散 过 程 )[ 即 式 (13.8) 和 式 
(13. 11) 中 右手 侧 所 对 应 的 项 ] 。 为 确定 这 些 变 量 ， 曾 建立 过 很 多 模型 ， 其 中 的 
一 些 模 型 总 结 在 表 13. 3 中。 让 我 们 以 其 中 的 Taborek 等 人 的 模型 为 例 进行 说 明 。 
表 13.3 沉淀 及 再 扩散 模型 0 
沉淀 量 M, 再 扩散 量 M, 来 Re ж go 
a， 沉 淀 常数 ， ww ， 流 体 的 整体 速度 ; 
Kern 和 Seaton Съ, WARE; 8 ， 再 扩散 常数 ; 颗粒 
(1959a,b) 和 其 他 类 型 污垢 ( M,) ;剥落 ( M,); 式 
(13.7) 中 给 出 的 污垢 质量 т 
ы, ЇЙЇ Ж; kn, ARAA 
K,C, =k,C, 5 M, Bartlett(BNWL) |^ Hd Boe; 沉淀 物 的 对 流质 量 传 


| 输 (Ms) ; 侵蚀 和 粘 结 断裂 (MM,) 





au, C, borm 
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( 续 ) 
沉淀 量 M, 再 扩散 量 M, 来 ge io ge 
b, BED RAK, 流动 沸腾 中 的 铁 矿 石 
K,C, bm Charlesworth( 1970) - . 
ЕСМ): fth, HAM, ) 
S, REBAR) AE HE; uo, WOM HY E H 
面 速度 ; bs ， 再 扩散 系数 ; mioos。 ， 单 位 
ba moor we 传 热 面积 上 的 沉淀 物质 量 的 流失 ， 由 
кас, =— i ) eddy 和 Brownian 扩散 以 及 惯性 所 造成 
т * Su, 的 颗粒 沉淀 (M,) 或 侵蚀 (MM,) 
bs ， 再 扩散 系数 ; C, Xm m 
b,(C, - C.) m Burrill( 1977) . 
f CM,) 
ort om Taborek 等 (1972) | 参见 相关 描述 符号 的 文字 ; 冷却 水 
e Rf, T, — . . ] 
at Ut Taborek 和 Ritter(1972) | (Mj) ; 3835 (M,) 
km k kgm? Characklis (1990) к, Б, BR; 生物 污垢 过 程 
Kno ОВ: 下， 停留 表面 上 的 微 
K, FC, + km bet,m Pancha 等 (1997) | 生物 份额 ; C。， 微 生物 的 浓度 ; k, bb 
值 常数 ; 5 ， 常 数 





Q@ 本 表格 所 用 特定 变 景 均 是 局 部 的 ， 具体 单 位 和 详细 物理 意义 请 参考 各 自 的 出 处 。 表 中 所 列 模型 阐 
述 了 文献 中 已 记录 的 多 种 模型 。 

© D.Q. Kem and В. E. Seaton(1959a), Brit. Chem. Eng. , Vol.4, рр. 258; D. Q. Kern and R. E. Seaton(1959a) , 
Brit. Chem. Eng. Prog. , Vol. 55, pp.71; J. W. Bartlett ( 1968), BNWL-676, UC-80, Reactor Technology, 
Battelle Northwest, Richland, Wash. ; D. Н. Charlesworth (1970) , Chem. Eng. Prog. Symp. Ser., Vol. 66, 
No. 104, pp.21; S. К. Beal (1970), Nucl. Sci. Eng. , Vol 40, рр. $. К. Beal (1972), Paper 76-C, 65" 
Annual Meeting AICHE; S. К. Beal (1973), Trans. Am. Nucl. Soc. , Vol. 17, pp. 163; К. A. Burrill( 1977), 
Can. J. Chem. Eng. , Vol 55, pp.54; J. Taborek et al. (1972), Chem. Eng. Prog. , Vol. 68, рр. 59, 69; 
J. Taborek and К. B. Ritter (1972) , Paper 76-A, 65% Annual Meeting AICHE, NewYork; W. С. Characklis 
(1990) Biofilm Process, in Biofilms, W.G. Charachkis and К.С. Marshall, eds., Willey, NewYork, 
pp. 159-231; C. B. Panchal el al. (1997), in Foulding Mitigation of Industirial Heat Exchanger Equipment , 
C. Panchal, ed. , Begell House, NewYork, pp. 201-212. 


© “每 个 模型 中 的 M, 和 MM, ， 均 对 应 特定 的 污垢 (沉淀 ) 和 脱离 类 型 。 


根据 Taborek 等 人 的 结果 [Epstein(1978) ] ， 沉 淀 和 再 扩散 的 质量 流量 可 表示 为 


Мы = re 人 zr) M, т, T (13.12) 


式 中 : b. с 为 常数 ; O 为 取决 于 速度 和 沉淀 物 附着 性 质 的 沉积 概率 函数 ; 位 
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为 水 的 质量 系数 ;5 为 活性 能 ; 为 通用 气体 常数，7, 为 沉淀 层 表面 的 热力 学 温 
Ж; т, 为 沉淀 表面 的 流体 剪 切 力 ; y 为 沉淀 物 的 脱离 阻力 (污垢 的 强度 系数 );，m 
为 污垢 物质 量 ; i 为 指数 。 

式 (13. 12) 可 以 用 式 (13. 11) 中 的 沉积 和 脱离 热 阻 速率 重新 表达 如 下 [ Knud- 
sen(1998) |, 

R, = с, exp (ar) Ё, =b,7, "um 

式 (13. 13) rp, by, с, 是 常数 。 需 要 注意 的 是 两 组 方程 [ 式 (13. 12) 和 式 (13. 13) ] 
都 是 半 经 验 性 的 ， 内 含 控制 污垢 的 变量 。 将 沉淀 或 再 扩散 过 程 的 单位 换 热 面积 质 
量 表达 式 代 入 式 (13.8) 和 式 (13.11) (或 者 是 它们 的 热 阻 ) ， 就 可 以 将 这 些 控制 方 
程 统一 ， 并 且 能 够 最 终 确定 沉淀 的 质量 或 者 是 它们 的 热 阻 。 这 种 方法 的 解 必须 要 
与 图 13. 1 .中 给 出 的 经 验 结果 相 吻 合 。 


R, (13. 13) 






下 降 型 沉淀 速率 


В, 


延迟 时 间 








锯齿 形 模式 
0 t Ht jr 


图 13.1 污垢 热 阻 与 时 间 的 关系 

图 13. 1 给 出 了 关于 污垢 热 阻 生长 的 4 种 特征 性 假想 (Knudsen,1998)。 图 中 
т, EMR, 已 不 可 忽略 时 污垢 开始 沉淀 的 延迟 时 间 。 

1) 线性 特征 (也 就 是 尺 与 7 呈 线 性 关系 ) 表 明 沉淀 速率 是 常数 并 且 没有 再 
扩散 (或 者 说 ,至 少 两 者 之 间 的 差别 不 随时 间 变 化 )。 线 性 生 垢 行为 一 般 与 含有 纯 
净 盐 类 的 、 结 构 良 好 的 沉积 层 的 结晶 过 程 相 联 系 ， 这 里 的 纯净 盐 是 没有 受到 其 他 
共 沉 淀 杂质 污染 的 。 这 种 强烈 的 结构 特征 使 得 纯净 盐 沉 淀 物 的 结合 力 很 章 ， 这 一 
特征 使 得 污垢 物 的 脱离 过 程 变 得 很 困难 。 如 果 热 负荷 保持 不 变 ， 线 性 污垢 的 这 种 
表现 也 可 以 出 现在 化 学 反应 污垢 中 。 
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2) 下 降 型 污垢 常 发 生 在 沉积 速度 减 小 但 总 是 大 于 脱离 速度 情况 中 。 在 板式 
换 热 器 的 结晶 污垢 和 颗粒 污垢 中 曾 观 察 到 这 种 现象 。 

3) 渐 近 线 的 特征 行为 反映 了 式 (13. 13) 中 Ry 的 变化 情况 ， 这 是 脆弱 的 污垢 
受到 流动 流体 剪 切 力 的 作用 而 形成 的 。 渐 近 线 形 污垢 生长 模型 在 冷却 水 换 热 器 中 
经 常见 到 。 在 这 些 情况 中 ， 由 于 具有 不 同 结晶 形式 的 盐 同时 结晶 ， 或 者 是 悬浮 微 
粒 在 晶体 上 的 着 床 ， 均 使 得 形成 的 污垢 层 很 脆弱 ， 附 着 性 差 。 这 种 沉淀 的 生长 能 
在 垢 层 中 形成 内 部 的 应 力 ， 从 而 使 沉淀 的 脱离 更 容易 。 最 终 形成 了 一 种 渐 近 型 的 
拍 层 ， 此 时 沉淀 的 生成 与 脱离 是 相互 平衡 的 。 

4) 由 污垢 沉淀 物 的 老化 过 程 (强度 和 附着 力 的 减弱 ) 所 引发 的 锯齿 形 模式 所 
导致 的 污垢 的 脱离 过 程 很 容易 。 在 海水 中 或 者 用 于 脱盐 蒸发 器 中 的 铜 管 的 侵蚀 污 
垢 就 是 这 种 情况 。 

例 13.1 一 种 富 含 惰性 颗粒 的 流体 流 经 管 式 换 热 器 ， 颗 粒 污垢 在 管子 内 表 
面 上 形成 沉淀 。 假 设 经 历 一 段 持 续 时 间 后 ， 热 阻 的 渐 近 值 为 尺 ，,。。 并 且 认为 在 
194h 后 ， 污 垢 热 阻 达到 渐 近 值 的 63% ， 将 这 一 过 程 模 卉 化 ， 以 确定 污 折 热 阻 和 
时 间 的 关系 。 假 设 式 (13. 11) 和 式 (13. 13) 的 模型 可 用 ， 试 问 污垢 热 阻 达到 渐 近 
值 的 90% 需要 多 长 时 间 ? 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 发 生 于 管 式 换 热 器 中 的 污垢 ,污垢 热 阻 的 渐进 值 是 
Ê, ,.。。 达 到 渐 近 值 的 63% 所 用 时 间 为 194h。 

确定 : 建立 污垢 过 程 模 型 ， 确 定 污垢 热 阻 与 时 间 的 关系 。 

(BBE; Taborek 等 人 的 模型 所 需 的 假设 ( 见 13. 2.6 节 ) 在 本 题 中 是 成 立 的 。 该 
假设 认为 本 问题 中 的 所 有 参数 和 变量 均 不 随时 间 变 化 。 

分 析 : 根据 式 (13. 11) 和 式 (13. 13) ， 污 垢 过 程 的 模型 为 


dR, E k, > 
fu, -= į} fn 1 
dle Юе вт) bar, уб (1) 





初始 条 件 是 . 
Mrz0Hf, R, =0 (2) 

需要 进一步 分 析 式 (2) 所 定义 的 初始 条 件 。 在 大 多 数 污垢 中 ， 污 拍 热 阻 需 经 历 一 定 
的 延迟 时 间 后 才 可 以 看 到 (也 就 是 0<7 <7, ,其 中 ,ry 是 沉淀 污垢 开始 的 延迟 时 间或 
者 是 污垢 热 阻 的 形成 时 间 ,如 图 13. 1 所 示 )。 这 是 由 传 热 表 面 的 污垢 成 核 以 及 污垢 
物 的 低 导 热 性 而 使 得 换 热 减弱 的 影响 共同 造成 的 。 最 终 т 并 不 代表 实际 污垢 过 程 
的 延迟 时 间 ， 而 是 由 污垢 引起 的 传 热 减 弱 的 延迟 。 在 我 们 的 分 析 中 ， 令 r =0。 

由 式 (1) 和 式 (2) 定 义 的 问题 的 解 可 通过 求解 线性 一 阶 常 微 分 方程 的 方法 轻 
松 得 到 。 让 我 们 引入 两 个 新 定义 的 变量 。 
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аст 0 Е 
= т, " b =c, PT exp|- gr) (3) 
将 式 (3) 中 的 ce、8 代入 式 (1) ， 得 到 
dR, 
Jy =è- aR, (4) 
对 这 个 线性 一 阶 常 微分 方程 积分 ， 并 简化 ， 可 以 得 到 
R =È Се" (5) 
EO ERRAR C 可 应 用 通过 边界 条 件 式 (2) 求 得 。 
c. P ar (6) 
һе) 


将 常数 a、5、C 代入 式 (5)， 得 到 
=e | e 
nr 


式 (7) 代 表 了 了 污 浙 热 阳 随 时 间 的 变化 过 各 当时 间 足 够 长 (>% ) ， 就 可 以 
得 到 污垢 热 阻 的 渐 近 值 康 ，。 。 


(7) 





Ry, se = limR, = n (8) 
To b ud 
zi i) 
RA, 利用 式 (8) 可 以 将 式 (7) 写成 一 种 更 为 简单 的 表达 形式 。 
E 2]-e702 (9) 
Ко 


Ж, 7。 =/b, thy. 1 (9) RHA Kern-Seaton 关系 式 。 注 意 当 7 = т, Hf, 
式 (9) 的 右 端 项 变 成 了 0. 63。 也 就 是 说 当 т 等 于 时 间 常 数 r. 时， 污垢 热 阻 达到 
了 渐 近 值 的 63% ， 也 就 是 问题 中 的 т, = 194h。 因 此 污垢 热 阻 要 达到 渐进 值 的 
90% 时 ， 所 要 经 历 的 时 间 可 由 式 (9) 求 得 。 

0.9=1-е (5) 从 而 得 到 r=447h 

讨论 和 注释 : 这 一 例题 中 ,我们 并 没有 强调 原始 模型 中 固有 的 物理 变量 的 影 
响 [ 这 些 变量 和 常数 可 见 式 (13. 12)] ， 因 为 这 些 变量 和 常数 的 值 事 实 上 都 是 未 知 
的 。 而 且 式 (9) 所 描述 的 污垢 过 程 对 于 用 时 间 常 数 表达 渐 近 热 阻 值 的 过 程 (例如 颗 
粒 污垢 或 者 结晶 污垢 ) 来 说 是 非常 好 的 。 注 意 ， 当 7, 的 值 较 大 时 ， 式 (9) 简 化 为 
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这 个 方程 表达 了 极限 情况 ; 这 里 高 阶 项 被 忽略 。 因 此 ， 这 种 情况 下 ， 污 垢 热 阻 忆 
与 7 旦 线性 关系 。 在 式 (1) 微 分 方程 的 参数 都 是 常数 的 工 况 中 (如 同 本 例题 中 的 简 
化 ) ， 污 垢 过 程 假设 沉淀 是 已 知 的， 流体 质量 是 已 知 的 ， 并 且 流 动 条 件 是 不 变 的 。 
需要 提 到 的 是 Epstein 还 总 结 了 许多 其 他 的 污垢 过 程 模型 。 它 们 中 的 大 多 数 都 给 出 
了 式 (13. 11) 中 的 R ALR, 的 表达 式 。 如 果 这 些 已 知 ， 求 解 污垢 过 程 和 时 间 的 关系 
和 本 例题 相似 ， 利 用 沉淀 污垢 热 阻 和 再 扩散 污垢 热 阻 的 表达 式 ， 并 对 最 后 的 微分 方 
程 积分 就 可 以 求解 。 所 有 这 些 解 通常 都 可 视 为 污垢 趋势 的 表征 。 然 而 ， 污 垢 过 程 的 
复杂 性 以 及 所 包含 的 非 线性 都 使 得 我 们 不 能 给 出 一 个 可 靠 的 预测 。 


13.3 污垢 热 阻 的 设计 方法 


在 描述 污垢 对 于 换 热 器 热力 性 能 的 影响 方面 ， 曾 经 有 过 大 量 的 换 热 器 设计 实 
例 。 最 早 (大 约 1910 年 ) 是 用 清洁 度 系数 C 与 材料 系数 由 的 结合 ， 来 修正 清洁 换 
热 表 面 的 整体 传 热 系数 U,.。 最 终 得 到 有 污垢 的 换 热 器 传 热 系数 U, =ACU.。Som- 
erscales 最 早 给 出 了 这 两 个 系数 的 具体 值 ， 即 材料 系数 在 0.17 ~1.0 之 间 ， 清 洁 
度 系数 在 0.5 ~1.0 之 间 。 后 来 事实 证 明 只 需要 一 个 系数 ， 即 清洁 度 因 子 CF 更 
为 合适 。 这 样 污垢 条 件 下 的 传 热 系数 可 简单 表示 为 U,- CF x U,, Жр CF <1， 
在 电厂 工业 中 ， 比 较 典 型 的 CF 值 在 0.8 ~0. 9 之 间 。 

下 面 我 们 将 陈述 关于 考虑 污垢 影响 的 一 些 现代 的 实用 方法 。 


13.3.1 污垢 热 阻 和 总 体 传 热 系数 的 计算 


如 同 在 3. 2. 4 节 中 介绍 的 那样 ， 换 热 器 的 总 热 阻 包含 热量 从 热流 体 到 冷 流 体 
传递 的 一 系列 热 阻 ， 包 含 污 垢 在 两 侧 流体 中 所 形成 的 污 扳 热 阻 ， 如 图 3.4 所 示 。 
如 果 传 热 系数 以 流体 1 所 对 应 的 换 热 面积 А, 为 基准 ， 在 两 侧 均 无 翅 片 的 情况 下 ， 
关系 式 如 下 : 





1 = 1l D by A, 1 А A, 
u 7 (à, ta) eg a+ (a + Ra) (13. 14) 


式 (13. 14) 中 所 包含 的 热 阻 是 当 壁 面 为 平板 时 的 表达 式 [ 对 于 圆 管 形 壁 面 , 见 式 
(3.31)]。 式 (3.30) 适 应 性 更 广 ， 包 含 两 侧 含 有 翅 片 的 情况 。 将 式 (13. 14) 重新 
整理 并 简化 ， 有 





(13. 15) 
HE, А.-А, +, (А, /А,) PORA BUTS HABE, ЫЙ ЛЕН PLUS D RO 15 356 9А 
阻 之 和 。 必 须 说 明 的 是 ， 前 面 提 到 的 污垢 对 于 总 体 传 热 系数 的 减 小 并 没有 考虑 污 
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垢 过 程 的 瞬 态 特征 。 根 据 Chenweth 的 观点 ， 式 (13. 14) 和 式 (13. 15) 中 的 污垢 热 
阻 的 概念 必须 建立 在 以 下 原则 之 上 。 

1) 污垢 热 阻 应 当 只 反映 污垢 的 影响 ， 不 能 反映 换 热 器 设计 中 的 不 确定 性 。 

2) 适当 的 污垢 热 阻 值 应 当 以 实际 运行 经 验 为 基础 ， 并 在 可 能 的 情况 下 用 经 
济 性 指标 对 其 进行 修正 。 

3) 污垢 热 阻 应 当 由 购买 者 或 者 使 用 者 来 确定 ， 而 不 应 由 生产 商 来 确定 。 因 
为 前 者 更 了 解 实 际 应 用 情况 。 

4) 侵蚀 污垢 和 生物 污垢 由 于 它们 的 复杂 性 和 难以 预测 的 性 质 ， 只 能 从 外 部 
来 进行 控制 。 也 就 是 说 ， 应 该 有 套 减 小 或 阻止 污垢 的 控制 系统 。 

在 实践 中 ， 是 通过 对 一 侧 或 两 侧 的 污垢 热 阻 假设 一 个 合适 的 值 ， 得 到 由 于 污 
拆 所 造成 的 额外 传 热 面积 以 实现 换 热 器 的 设计 ， 同 时 也 给 出 一 套 具 体 的 除 污 措 
ЛЕ (ÆN 13.4.3 15) 

由 于 要 控制 给 定 过 程 中 的 大 量 外 部 和 内 部 因素 是 非常 复杂 的 ， 因 此 要 运用 确 
定性 模型 (著名 的 动力 学 模型 ) 得 到 污垢 增长 与 时 间 的 函数 关系 是 非常 困难 的 。 
一 种 更 加 现实 的 污垢 生长 模型 是 将 污垢 视 为 一 种 随时 间 随 机 变化 的 过 程 2 ЖЇН 
概率 论 的 方法 结合 13.4.3 节 中 介绍 的 除 垢 措施 进行 分 析 。 

关于 这 一 点 还 需 引 起 注意 ， 学 者 和 工业 界 的 工程 师 们 一 直 在 讨论 的 一 个 问题 
是 ， 在 解决 由 污垢 所 引发 的 设计 问题 中 ， 污 垢 热 阻 或 污垢 速率 的 概念 是 不 是 最 好 
的 工具 。 解 决 这 一 两 难 问题 的 建议 是 用 于 换 热 器 设计 的 污垢 热 阻 值 需要 根据 污垢 
生成 速率 和 估计 的 除 拍 时 间 问 隔 来 确定 (Rabas 和 Panchal ,2000) 。 


13.3.2 污垢 对 于 换 热 器 传 热 性 能 的 影响 


根据 应 用 和 需求 ， 污 垢 对 于 换 热 器 传 热 性 能 的 影响 可 依据 以 下 条 件 来 估计 : 
DE q AAT, 一定 时， 所 需要 增加 的 传 热 面 积 ; OF q 和 4 一 定时 ， 所 需要 增 
加 的 平均 温差 ; QAM A RU AT, 下 ,减少 的 换 热量 ”。 针 对 这 些 方法 ， 现 在 将 
AJA, AT, ХАТ, q/q. 的 表达 式 确定 如 下 ”。 前 两 种 工 况 中 ， 在 清 消 或 有 污 
垢 的 条 件 下 ， 换 热 器 中 的 换 热量 是 相同 的 。 因 此 有 
q7UA,AT, -UA,AT,, AT, AR AS (13. 16) 
因此 有 





О 污 抓 过 程 的 髓 由 度 是 由 污垢 热 阻 中 与 时 间 相 关 的 散播 物 来 回 往 复 运 动 所 造成 的 。 

外 ”第 -- 种 情况 发 生 在 换 热 器 设计 过 程 中 ,通过 增加 传 热 面积 米 考 虑 污 折 的 影响 。 第 二 种 和 第 三 种 工 
况 发 生 在 已 经 设计 完毕 投入 运行 的 换 热 器 中 ， 其 目的 是 确定 污垢 对 换 热 器 性 能 的 影响 。 

© 在 本 章 中 , 下 标 c 表示 清洁 的 表面 , /表示 有 污垢 的 表面。 
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A, U, 

A^U (13. 17) 
根据 式 (13. 15) ， 总 体 传 热 系数 ( 基于 换 热管 外 侧 表面 ) 与 清洁 情况 以 及 污垢 情况 
下 的 热 阻 关系 式 如 下 。 对 于 清洗 换 热 表面 有 


1 1 „ A, | A, 








Uh, +R, А, th x А, (13. 18) 
对 于 有 污垢 的 换 热 表面 有 
1_1 1 A 1 a „А, 1 A, 
U, “i, cR +R, - PROA ee * ХА, (13. 19) 
注意 我 们 理想 化 地 认为 КУ ‚Му=һ,, =A =A VA A, =A, =А, о 


因此 这 里 的 A, 代表 换 热 管 外 侧 换 热 面积 ， ACA MS rh ae 式 
(13. 18) 和 式 (13. 19) 的 差 为 


~ 1 1 
R,- U^ V. (13. 20) 


需要 补充 说 明 的 是 ， 只 要 清洁 情况 下 总 传 热 系数 是 常数 ， 式 (13. 20) 就 是 适用 
的 。 如 果 这 一 假设 不 能 满足 ， 那么 式 (13. 20) 右 端 项 就 不 仅 是 污垢 热 阻 了 ， 还 包 
含 其 他 的 对 总 体 传 热 系数 产生 影响 的 因素 。 这 样 的 话 ， 这 种 污垢 的 估计 就 不 正确 
了 。 联 立 式 (13. 17) 和 式 (13.20) ， 可 以 得 到 








A, 
a TU К+! (13.21) 
与 之 类 似 ， 当 9 和 4 相同 ， 而 清洁 和 有 污垢 的 换 热 器 АТ„ 不 同时 ， 有 
gq = UAAT, ,= UAAT, ,, C4 A 一 定时 (13.22) 
因此 有 
AT,, U, 
AT, ^U, (13. 23) 
联 立 式 (13.23) 和 式 (13. 20) ， 得 到 
AT, , | 
AT. =U,R,+1 (13. 24) 


最 后 ， 如 果 传 热 面积 和 平均 温差 不 变 ， ， 相 同 的 换 热 器 在 有 污垢 和 无 污垢 的 净 情况 
下 换 热 量 分 别 是 9 = СААТ, 以 及 q. = U.AAT,。 将 这 两 个 关系 式 与 式 (13. 20) Ж 
立 ， 就 得 到 





їй 1 (13.25) 
qe UR, +1 

3X (13. 25 ) 也 可 表示 为 
9-2 U R1 (13. 26) 
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我 们 看 到 式 (13.21) 、 式 (13.24) 和 式 (13. 26) 的 右 端 项 是 相同 的 。 式 (13. 21) 、 
式 (13. 24) 和 式 (13.25) 如 图 13. 2 所 示 ， 给 出 了 有 污垢 的 和 清洁 的 换 热 器 两 者 随 
E AMAT, 百分比 的 增加 ， 其 对 应 的 换 热量 百分比 减少 的 趋势 。 从 图 中 可 以 清 
楚 地 看 到 ， 当 尼 和 U, 值 均 较 大 ,或 者 U, 值 较 大 时 ， 污 拍 对 于 换 热 器 性 能 的 影 
响 是 非常 重要 的 。 








1000 1000 
S 
LR 
ы 
« 100r 4 
4 U,(W/m?-K) _ 2Р5 100 
< | e 


(1-4,/4„)х100(%) 


(ХИ Х,—1)100(%)( 








D.1 i 1: 1114 L П ааа tirt( | 
1.0X1075 1.0x107* 1.0x1073 


R/m? + K/W) 





图 13.2 传 热 面 积 、 平 均 温差 、 热 负荷 与 污垢 换 热 名 中 的 单位 热 阻 
所 对 应 的 污垢 之 间 的 百分比 变化 关系 图 
清洁 因子 CF 与 污垢 热 阻 R 的 关系 为 





(13. 27) 


例 13.2 清洁 情况 下 的 换 热 器 总 体 传 热 系数 为 800W/A(m”. K)。 根 据 工业 
经 验 ， 换 热 器 的 清洁 因子 CF 为 0.7。 确 定 对 应 的 污垢 热 阻 的 大 小 。 

求解 

问题 数据 和 简 述 : 给 出 了 下 列 数 据 : U,-800W/(m' -K), CF -0.7, 

确定 : 这 人 台 换 热 器 的 污 拆 热 阻 启 。 

假设 : 热 侧 和 冷 侧 流 体 的 传 热 系数 在 有 污 折 和 无 污 折 时 是 相同 的 。 有 污垢 时 
壁面 的 热 阻 也 不 变 。 由 于 污垢 沉淀 造成 的 传 热 面积 的 改变 可 以 和 忽略。 起 片 系 数 为 
1。 换 热 器 设计 理论 中 的 所 有 理想 化 假设 在 此 都 成 立 ( 见 第 3.2. 1 节 )。 

分 析 : 污垢 热 阻 与 清洁 和 污垢 条 件 下 的 总 体 传 热 系数 的 关系 由 式 (13. 20) 
给 出 。 


L (1) 
利用 U, 2 CF x U,, RO) SIE ES 
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A I I 1 I-CF 








Керр UV UY СЕ (2) 
这 样 ， 将 已 知 数据 代 人 式 (2) ， 有 
L/1-0.7) 2 vy -4 2 
В, = col "E = КАУ 25 x 107m! + K/W 


讨论 和 注释 : 在 一 些 工 业 中 (比如 动力 工业 ) ， 广 泛 采 用 清洁 因子 来 评价 污 
垢 的 影响 。 这 是 由 于 工业 的 实际 情况 以 及 通过 试验 确定 污垢 热 阻 非常 困难 所 造成 
的 (Somerscales ,1990)。 在 以 上 假设 均 成 立 ， 并 且 清 洁 因 子 已 知 的 情况 下 ， 式 
(2) 可 以 用 来 计算 污垢 热 阻 或 单位 热 阻 。 

0113.3 试 确定 当 污 垢 热 阻 从 10“m”. K/W 变化 到 107m? - K/W Bf, Br 
需 的 传 热 面 积 改变 了 多 少 。 换 热量 和 平均 温差 保持 不 变 ，U, = 1000W/(m? + К) 
假设 换 热 器 两 侧 没 有 扩展 表面 。 

求解 : 

问题 数据 和 简 述 : 给 出 了 如 下 数据 : 

U,=1000W/(m -K)  R,-10^*m'-K/W RB,=103m - K/W 

de = d; АТ, = АТ, No = 1,2 =1 

确定 : 污垢 热 阻 从 10“m - K/W И] 10 ^m? - K/W 时 ， 所 需 传 热 面积 的 变化 。 

假设 : 污垢 和 清洁 状况 下 的 传 热 系 数 是 相同 的 。 污 垢 状况 下 ， 壁 面 热 阻 不 
变 。 由 于 沉淀 所 导致 的 传 热 面积 变化 可 以 忽略 。 换 热 器 设计 理论 中 的 所 有 理想 化 
假设 在 此 都 成 立 ( 见 3.2.1 节 )。 

分 析 : 污 拆 和 清洁 状况 下 的 换 热 量 和 平均 温差 是 相同 的 。 因 此 ， 由 式 
(13. 21) 我 们 有 


M - UR +1 (1) 

由 式 (1) АЗЕ Н WEAR ,时 ， 引 起 传 热 面 积 由 4 变化 到 4 о 
A, A А,, A 

A = Оа +1 和 A SUR. +1 (2) 


将 已 知 数据 代入 式 (2) ， 可 以 得 到 

| Aj; О.К, +1 10 W/(m - К) x10^?m! - K/W +1 

Aj U, Rp «1. 10 W/(m? + К) x107*m* - K/W +1 

因此 ， 当 换 热 器 中 污垢 热 阻 增长 了 10 倍 ， 所 需 换 热 面 积 增 加 了 82% 。 

讨论 和 注释 : 这 个 例子 清晰 地 说 明了 当 污 垢 热 阻 增 长 一 个 数量 级 时 ， 所 需 传 
热 面 积 增加 很 大 。 同 样 ， 当 污垢 热 阻 减 小 一 个 数量 级 时 ， 所 需 传 热 面积 就 会 明显 
地 减 小 ( 约 为 一 半 ) 。 这 一 结果 说 明了 清洁 换 热 器 与 具有 一 定 污垢 热 阻 的 换 热 器 
所 需 的 传 热 面 积 之 间 的 百分比 的 变化 ， 在 图 13. 2 中 也 已 给 出 。 


=1. 82 (3) 
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13.3.3 污垢 热 阻 的 经 验 数 据 


自从 1941 年 TEMA 首次 编写 管 壳 式 换 热 器 污垢 热 阻 以 来 ， 关 于 污垢 热 阻 的 
经 验 数 据 已 经 有 了 几 十 年 的 积累 。 表 9. 4 中 总 结 了 一 些 选用 的 数据 ， 此 处 不 再 长 
yk, TEMA 在 1941 年 建立 的 污垢 系数 或 者 说 是 污垢 热 阻 的 最 初 数 据 仍然 在 用 ， 
但 是 以 前 设计 的 换 热 器 服役 期 是 3 个 月 ， 现 在 则 变 成 了 5 年 ( Chenoweth ,1990 ) 。 
TEMA 的 污垢 热 阻 被 认为 是 具有 代表 性 的 渐 近 形 数值 ， 或 者 说 是 即将 进行 换 热 器 
清洗 之 前 的 污垢 数值 。Chenoweth 对 顾客 递交 到 制造 商 那 里 的 关于 换 热 器 污垢 热 
阻 的 规范 书 进行 了 分 析 。 他 通过 将 700 个 管 壳 式 换 热 器 的 管 侧 和 壳 侧 污垢 (总 结 
了 每 侧 进口 ) 的 污垢 热 阻 联合 起 来 ， 在 不 考虑 具体 应 用 情况 下 将 它们 分 成 9 Rh, 
分 别 是 液体 、 双 相 、 气 体 三 种 情况 在 管 侧 或 壳 侧 的 不 同 组 合 。 然 后 他 对 每 两 种 流 
RELATOR, 总 值 求 代数 平均 值 。 通 过 利用 管 壳 便 均 都 为 液体 时 对 应 尺 为 最 大 值 
的 方法 ， 对 所 有 结果 进行 了 标准 化 ， 这 样 坐 标的 范围 就 在 0 ~ 1 之 间 了 ， 所 得 结 
果 如 图 13. 3 所 示 。 当 管 壳 两 侧 都 是 气体 时 ， 其 污垢 热 阻 ( 即 图 13. 3 中 的 最 小 值 ) 
可 以 达到 两 侧 都 是 液体 时 (在 图 13.3 中 对 应 的 污垢 热 阻 为 1) 的 0.5 倍 。 如 果 壳 
侧 是 液体 ， 管 侧 是 气体 ， 其 值 为 0.75。 因 为 许多 加 工 工业 中 用 到 的 流体 要 比 气 
Ж “ВЕ”, ， 因 此 通常 液体 作用 下 的 污垢 热 阻 要 上 比 气体 的 大 。 同 时 在 液 一 气 换 热 器 
中 ， 如 果 能 够 估计 到 液 侧 污 垢 是 比较 严重 的 ， 通 常 将 液体 放 于 管 程 以 便于 清洗 ， 
同时 赋予 一 个 较 大 的 污垢 热 阻 数值 。 图 13. 3 清楚 显示 出 这 些 趋势 。 需 要 再 次 强 
调 的 是 图 13.3 表明 了 现在 的 污 拆 状 况 ， 但 并 没有 科学 依据 。 与 气 一 气 换 热 器 相 
比 ， 在 液 一 液 换 热 器 中 定义 一 个 较 大 的 液 侧 污垢 热 阻 将 对 换 热 器 所 需 传 热 面 积 有 
更 大 的 影响 (液体 比 气 体 的 传 热 系数 大 ) 。 





相对 污 | o. 
Sad BH 


za 


图 13.3 PRA AE AU AS [8] 48 {ТЕГИ HR Ys Di RRE 
再 次 重申 ， 推 荐 的 污垢 热 阻 被 认为 是 设计 中 的 具有 代表 性 的 污垢 热 阻 。 因 此 
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每 次 选择 污垢 热 阻 时 都 需要 作出 合理 的 工程 判断 ， 头 脑 中 始终 要 清楚 知道 任何 应 
用 中 的 实际 污垢 热 阻 值 要 比 计算 所 得 值 偏 大 或 偏 小 。 最 后 还 要 知道 ， 虽 然 污 垢 热 
阻 值 是 根据 经 验 数据 和 合理 模型 推算 得 到 的 ， 但 是 它们 仍然 是 与 时 间 无 关 的 常 
数 ， 然 而 结 垢 是 一 种 暂 态 现象 。 因 此 ， 所 选择 的 R, 值 只 有 在 换 热 器 运行 的 某 一 
特定 时 刻 才 是 正确 的 。 正 如 Chenoweth 所 指出 的 : “这 些 新 的 推荐 值 (常量 , 与 时 
间 无 关 ) 是 由 一 些 从 事 管 壳 式 换 热 器 设计 和 运行 的 学 识 渊博 的 工程 师 们 经 过 深思 
熟 虑 所 作出 的 工程 判断 ， 需 要 强调 的 是 表 中 数据 不 是 对 某 一 种 具体 设计 提供 数 
值 ， 它 们 只 是 对 不 能 直接 由 经 验 得 到 数据 的 工 况 提供 指导 。” 由 于 确定 污垢 热 阻 
的 存在 ， 总 体 传 热 系 数值 将 减 小 ， 从 而 导致 了 所 需 传 热 面 积 增 大 ， 流 通 面 积 
增 大 ， 流 速 的 减 小 又 不 可 避免 地 导致 了 污垢 的 产生 。 因 此 ,在 清洁 换 热 器 中 ， 因 
为 考虑 到 污垢 而 增加 的 传 热 表面 积 就 有 可 能 会 加 速 最 初 的 污垢 的 产生 。 
板式 换 热 器 的 污垢 热 阻 一 般 要 比 管 壳 式 的 小 10 倍 (Zubair 和 Shah,2001 ) ， 
表 13.4 给 出 了 板式 换 热 器 与 管 壳 式 换 热 器 的 污垢 热 阻 的 比较 。 
表 13.4 РНЕ $1 TEMA 液 侧 污垢 热 阻 数值 的 比较 


























所 用 液体 СИ (т? K/KW) Ё,СТЕМА )/ (т? + КИК) 
BOK 0.018 0. 18 ~0. 35 
冷却 塔 中 的 水 0. 044 0. 18 ~0. 35 
海水 0. 026 0. 18 ~0. 35 
河水 0. 044 0. 35 ~0. 35 
润滑 油 0. 053 0. 36 
fi BUE E 0. 018 ~0. 053 0. 36 
蒸汽 (含油 的 ) 0. 009 0. 18 








ib: 数据 来 自 于 Panchal 和 Rabss (1999) . 


TEMA 公布 了 一 些 加 工 工业 和 石油 化 工 中 的 气体 污 拍 热 阻 ，Marner 和 Suitor 
将 工业 气体 的 污垢 数据 总 结 出 来 ， 详 见 表 13. 5。 

















表 13.5 ”和气 侧 污 垢 热 阻 RR (单位 :m2 + K/kW) 
Henslee 和 和 
气体 种 类 Weierman(1982) | Zink(1981) | TEMA(1978) | Rogalski( 1979) 
Bouge (1983) 
干净 的 气体 
天 然 气 0. 0881 ~0. 528 0. 176 — — — 
丙烷 0. 176 ~ 0. 528 一 一 一 — 
T 0. 176 ~ 0. 528 — ~ 一 — 








燃 汽 轮机 0.176 — 一 — _ 
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气体 种 类 | Weierman( 1982) | Zink(1981) | TEMA(1978) | Rogalski(1979) | Fose 和 
Bouge( 1983) 
平均 气体 
2 号 油 0. 352 ~0. 704 0. 528 一 一 — 
0. 264 — — 0. 528 — 6. 69 | 一 
0. 528 一 1. 76 一 21.1-24.7 
脏 ” 的 气体 : 
6 号 油 0. 528 ~ 1.23 0. 881 — — — 
原油 0. 704 ~2. 64 — 一 一 — 
残 油 0.881 ~3. 52 1.76 — — TL 
煤气 0. 881 ~8. 81 — 一 — _ 
混合 气体 
合 钠 的 废气 — 5.28 — — — 
含 金 属 氧化 物 
的 气体 7 uu 一 一 一 
含 FCCU 催化 _ Ld Е Е Е 
剂 粉末 的 气体 

















ib. 数据 来 源 于 Mamer 和 Suitor( 1987) 。 

(D В. С. Weieman (1982), JPL Publ. 82-67, Jet Propulsion Labroratory, California Institute of Technolo- 
gy, Pasadena, C; Jon Zink Co. , Tulsa, OK (1981); В. D. Rogalski( 1979), SAE Trans. , Vol. 88, 
pp. 2223-2239; S. P. Henslee and J. L. Bouge (1983), Report EGG-FM-6189, Idaho National Laborato- 
ry, Idaho Falls, ID. 


例 13.4 有 一 个 水 和 相 变 流体 组 成 的 换 热 器 ， 相 变 流体 走 管 外 。 经 验 数据 表 
明 水 侧 平 均 传 热 系数 是 2715W/A(m”. K)。 管 外 侧 的 传 热 系数 为 3200W/(m + К). 
钢管 热 导 率 为 40W/(m .KK)。 管 外 径 为 1 9mm， 壁 厚 为 1. 6mm。 水 侧 污 垢 热 阻 的 渐 
近 值 是 4x10-m? . KAW。 管 外 无 污垢 ， 根 据 以 前 的 经 验 ， 这 个 换 热 器 的 污垢 现象 
呈现 渐 近 的 特征 ，Kem-Seaton 模型 污垢 过 程 的 时 间 常 数 为 280h。 试 确定 下 列 两 种 
情况 下 各 种 热 阻 在 总 热 阻 中 的 百分比 中 出 现 污 垢 后 280h; @ 在 渐 近 污垢 条 件 下 。 

求解 : 

问题 数据 : 已 知 下 列 数据 

h; =2715W/(m? К) h,=2715W/(m + К) 

Е, =40W/(m * К) d, = 19mm 

8, = 1. 6mm R,, 24 x107*m* - K/W(r—9) т, =280h 
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确定 : 下 列 两 种 情况 下 热 阻 的 分 布 @r 一 o ; @r =r., HEP r, 是 渐 近 污垢 
过 程 中 的 时 间 常 数 。 

假设 : 关于 换 热 器 分 析 和 Kern-Seaton 模型 的 假设 在 此 均 成 立 ， 管 壁 很 薄 。 

分 析 : 换 热 器 单位 总 热 阻 可 由 式 (13. 14) 得 到 

1 1 » 8, A, 5 4 6, А, 

u= la, tS.) tE * А, + 人 "Rr -六 + ХА, +( 1 

我 们 首先 计算 这 个 方程 中 未 知 的 数据 ( 面积 比 ,R, LR 。 
d; =d, -26, =19mm -2 х1. 6mm = 15. 8mm 





A, та 1, _ 19mm 














A, md,L 15.8mm = 1.203 
A а L 
NM па, _ 19mm ~ 1.092 
A, d, * d, L 19 +15. 8 
> _ 46, 1.бх10 7m _ 5 2 
R, =E = 40W/mK -4xl0'm' - K/W 


渐 近 污垢 热 阻 已 经 给 出 ， 根 据 例 题 13. 1 中 的 式 (9) ， 可 以 得 到 当 7 = 7, 2280h 时 
的 水 侧 实 际 污 拍 热 阻 。 

R, R4 a (176777) =4xl0-4m2 + K/Wx(1-e^) =2.5310-4m2 - K/W 
现在 ， 本 题 中 当 7+=7, 和 7=% 时 , 式 (1) 中 各 种 热 阻 的 绝对 值 以 及 百分比 都 可 
以 计算 出 了 ， 总 结 如 下 : 





























^ 1 „ОА, А А, 、 A, 
、 Rc. К„=-^ Ry-u Ё. = 整体 17U 
污垢 时 间 о A, ` А; h; A; 2 K/W 
2 / + 
/(m^ + K/W) /(m? + K/W} /(m + K/W) /(m? - K/W) (m ) 
T—>% 3.125 x107* 4. 368 x 1075 4. 810 x10 * 4.429 x10 ^^ 12. 801 x10 7* 
TET. 3.125 x10 7* 4. 368 x 10 ^5 3.042 x10 7* 4.429 x10 ^* 11.033 x 10 ^ 
|o d 
т—=® 24 3 38 35 100 
r T 
TET, 28 4 28 40 100 

















讨论 和 注释 ， 从 这 个 问题 的 结果 我 们 可 以 看 到 ,污垢 对 于 单位 总 热 阻 1/U 
有 着 重要 的 影响 。 如 果 不 进 行 清洁 ， 污 垢 热 阻 最 终 可 以 达到 总 热 阻 的 38% ， 比 
其 他 任何 一 种 热 阻 都 大 。 注 意 管 壁 热 阻 要 小 一 个 数量 级 ， 因 此 我 们 在 确定 尺 . 时 
将 其 视 为 薄 管 壁 是 合理 的 。 如 果 污 垢 沉淀 物 只 有 当 沉 淀 时 间 等 于 时 间 常 数 才 能 够 
开始 生长 的 话 ， 那 么 得 到 的 热 阻 分 布 是 不 同 的 。 这 种 情况 下 ,污垢 热 阻 要 比 管内 
和 管 外 的 对 流 热 阻 小 ， 但 它们 仍然 具有 相同 的 数量 级 。 
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13.4 污垢 的 阻止 和 缓 释 


理想 化 的 情况 是 ， 能 够 将 换 热 器 设计 成 减 小 或 消除 污垢 的 设备 。 例 如 ， 可 以 
用 直接 接触 式 换 热 器 来 对 付 结 垢 严重 的 流体 ， 因 为 在 这 种 能 量 交换 的 换 热 器 中 ， 
传 热 和 传 质 均 通过 流体 的 直接 接触 而 发 生 。 这 个 空间 可 能 会 结 拍 ， 但 不 会 影响 流 
体 直接 接触 的 换 热 。 在 流 化 床 换 热 器 中 ， 流 动 的 床 体 将 污垢 沉淀 冲刷 掉 。 用 热 片 
密封 的 板式 换 热 器 可 以 很 方便 地 拆 开 进行 清洗 。 紧 凑 式 换 热 器 不 适用 于 污垢 的 环 
境 下 ， 除 非 能 够 进行 化 学 清洗 或 者 热 浴 。 在 管 壳 式 换 热 器 的 设计 中 ， 考 虑 以 下 内 
素 对 于 换 热 器 污 折 的 减少 和 清除 是 很 重要 的 。 为 了 便于 清洁 ， 应 将 污垢 严重 的 流 
体 置 于 管 侧 ， 水 平 布置 的 换 热 器 要 比 垂直 的 更 易 清 洗 ， 壳 侧 的 几何 布局 应 当 保证 
不 出 现 或 者 少 出 现 死 区 以 及 低 流 速 区 。 壳 侧 的 正方 形 布局 或 者 是 旋转 正方 形 布局 
(最 小 的 清洁 通道 是 6.35mm) 要 比 其 他 的 布局 更 易 清 洗 。 

现在 要 给 出 一 些 特定 污垢 下 的 控制 方法 。 对 于 结晶 污垢 可 以 利用 预 热 流体 的 
方法 使 得 结 品 不 会 发 生 。 对 于 颗粒 污垢 ， 可 以 使 用 过 滤器 或 类 似 装置 将 超过 最 小 
流 道 尺寸 25% 的 颗粒 捕获 。 减 少 死 区 或 低 流 速 区 域 。 根 据 不 同 的 设备 采用 回流 、 
膨胀 或 者 是 化 学 清洗 的 方法 。 化 学 清洗 对 于 化 学 反应 污垢 来 说 可 能 是 最 有 效 的 方 
法 。 对 于 腐蚀 污垢 ， 最 好 选择 防 侵蚀 的 材料 来 避免 。 例 如 ， 选 用 合适 的 铝 合金 材 
料 来 防止 条 对 于 板 翅 式 换 热 器 的 污染 。 生 物 污 拍 可 以 用 生物 灭 杀 剂 来 控制 ， 但 必 
须要 考虑 它们 与 换 热 器 材料 的 兼容 性 ， 在 氧化 作用 下 ， 利 用 流动 诱导 已 分 解 的 生 
物 薄 膜 的 脱离 是 最 常见 的 污垢 缓 释 技术 。 

下 面 简要 总 结 一 些 常 用 的 控制 液体 和 气体 污垢 的 技术 。 


13.4.1 液 侧 污垢 的 阻止 与 控制 


在 液 侧 污 拓 控 制 技 术 中 ， 最 常用 的 是 直接 添加 化 学 抑制 剂 或 添加 剂 。 这 些 添 
加 剂 包 括 : 中 使 颗粒 维持 悬浮 状态 的 分 散剂 @@ 阻 止 聚 合 和 化 学 反应 的 各 种 化 合 
物 ; 鲜 减 小 侵蚀 的 腐蚀 抑制 剂 或 钝 化 剂 ， 由 阻 止 生物 污垢 的 杀 虫 剂 或 其 他 杀菌 
Al; 名 阻止 晶体 生长 的 软化 剂 ， 多 羧基 酸 以 及 多 磷酸 盐 。 碱 金属 可 以 溶解 盐 。 最 
终 ， 过 滤 可 以 作为 一 种 有 效 的 机 械 去 除 颗粒 的 方法 。 关 于 污垢 控制 措施 的 更 多 介 
绍 可 以 参考 Knudsen 的 相关 著作 。 

Panchal 和 Knudsen 广泛 地 讨论 了 水 垢 和 相关 问题 的 最 新 状况 ， 并 且 给 出 了 
以 下 方法 。 

1) 化 学 添加 剂 : 颗粒 污垢 中 的 化 学 分 散剂 或 凝结 剂 ; 结晶 污 折 中 的 分 散 
剂 ， 晶 体 修正 剂 ， 以 及 酶 ; 侵蚀 污垢 中 的 抑制 剂 或 者 表面 镀膜 ， 生 物 污垢 中 的 杀 
虫 剂 ， 生 物 分 散剂 以 及 发 酵 剂 。 
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2) 过 程 调整 : 监控 ,设备 的 改进 和 替换 ， 水 流 减 小 ， 再 循环 措施 。 

3) 用 于 清洗 的 物理 设备 : 棉 球 清洗 和 双向 流动 刷 的 使 用 。 

4) 强化 传 热 的 表面 和 设备 : 这 对 于 缓解 污垢 具有 重要 的 作用 。 管 内 插 和 信物 
的 使 用 (尤其 是 在 精炼 过 程 中 ) ， 比 如 ,金属 丝 网 、 振 功 金 属 丝 、 旋 转 金属 丝 ， 
是 一 种 标准 的 方法 。 

5) 多 种 可 选 设备 或 方法 : 磁场 、 射 频 、 紫 外 线 、 声 波 畏 射 ， 以 及 电气 振 
动 。 也 可 以 使 用 表面 处 理 和 流 化 床 设计 。 

6) 抑制 水 侧 污 垢 的 最 常用 的 措施 仍然 是 最 传统 的 水 处 理 。 为 满足 环境 保护 
要 求 ， 已 发 展 形成 了 严格 的 水 质 要 求 (Knudsen ,1998 ) 。 

传 热 表 面 的 污 折 缓 解 技术 可 以 在 线 使 用 也 可 以 离线 使 用 。 在 线 技术 (经 常 在 
管 侧 使 用 ) 包 括 多 种 多 样 的 机 械 技术 (流动 驱使 或 者 泵 功 驱 使 下 的 旋转 刷 、 刮 平 
器 . 钻 子 .声波 或 机 械 振动 ,利用 空气 或 蒸汽 对 于 管 外 壁 进 行 切割 化 学 进 料 、 反 向 
流动 等 )。 在 一 些 应 用 中 ， 流 体 流 经 对 应 的 旁 路 换 热 器 ， 这 样 有 污垢 的 换 热 器 就 
可 以 进行 离线 清洗 。 其 他 的 离线 清洗 技术 (不 需要 打开 换 热 器 ) 包 括 化 学 清洗 ， 
以 及 循环 微粒 泥浆 的 机 械 清洗 和 熔化 沉淀 的 热 烘 烤 。 通 过 打开 换 热 器 或 者 将 换 热 
器 从 工作 场合 转移 出 来 的 离线 清洗 技术 包括 : 中 利用 高 压 蒸汽 或 水 喷射 到 管 壳 式 
换 热 器 中 ; 凶 在 炉 内 烘焙 紧凑 式 换 热 单元 (为 了 将 沉淀 物 点 燃 ) ， 然 后 用 清水 冲 
洗 。 如 果 苇 垢 非常 严重 ， 就 需要 联合 使 用 多 种 方法 。 


13.4.2 气 侧 污 垢 的 阻止 与 减弱 


控制 和 阻止 气 侧 污 垢 的 标准 技术 有 : WD 去 除 气体 中 潜在 残渣 的 技术 ; OTN 
流体 添加 剂 ， 国 表面 清洁 技术 ; 加 预先 调整 设计 以 使 污垢 最 小 化 。Mamer 和 
Suitor 详细 给 出 了 防止 、 缓 解 和 调节 气 侧 污 垢 的 各 种 技术 。 

在 采用 清洗 方法 之 前 ， 要 首先 考虑 气 侧 ( 或 液 侧 ) 污 垢 的 控制 。 污 垢 控制 的 
程序 是 : 确认 污垢 的 存在 ; @ 确 定 主 要 污垢 沉淀 物 的 特征 ; @@ 沉 淀 物 的 特点 。 

一 些 缓解 气 侧 污 垢 的 方法 如 下 : 

1) 结晶 污垢 ， 如 果 表 面 温度 控制 在 气流 中 的 东 汽 的 凝 闫 点 以 上 ， 就 不 会 发 
生 结晶 污垢 。 维 持 较 高 的 流速 ， 在 气流 中 添加 一 些 杂 质 ， 同 时 降低 污垢 物 的 浓度 
均 可 以 减少 固化 的 发 生 。 

2) 颗粒 污垢 可 通过 以 下 方法 来 减弱 : 中 如 果 气 流 平行 于 表面 流动 ， 那 么 就 
增加 它 的 速度 ， 如 果 气 流 垂 直 于 表面 流动 ， 那 么 就 减 小 它 的 流速 ; 外 将 换 热 器 出 
口气 体 的 温度 提高 到 颗粒 的 熔点 之 上 ; 图 减少 天 然 气 主要 成 分 的 含量 或 者 减少 此 
油 燃料 中 未 燃烧 的 CH 化 合 物 含量 ; 在 某 一 给 定 燃 烧 效 率 的 系统 中 ， 减 小 燃料 
与 空气 的 比值 ，@) 将 流动 的 影响 最 小 化 (例如 流 经 错 排 管束 的 场合 ) ， 保 证 流通 
截面 的 最 小 尺寸 ， 该 尺寸 应 该 是 预想 到 的 最 大 颗粒 尺寸 的 3 ~4 倍 。 
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3) 化 学 反应 污垢 可 以 通过 以 下 方法 使 其 达到 最 小 影响 OD 维持 换 热 器 的 排 
气温 度 在 一 个 合适 的 温度 范围 内 ; @ 根 据 实 际 情况 ， 提 高 或 减 小 气体 流速 ，@ 减 
小 气流 中 的 氧气 浓度 ; @@ 用 燃料 油 或 者 天 然 气 代替 煤 ; 加 降低 燃料 与 空气 的 
比值 。 

4) 腐蚀 污垢 与 换 热 器 的 排 气 温度 有 很 大 关系 。 换 热 器 的 排 气温 度 应 当 维 持 
在 一 个 比较 罕 的 范围 内 : 在 含 硫酸 或 盐酸 的 露点 温度 之 上 (高 于 150), ВИЕ 
200"C ， 以 防止 排 气 中 的 硫 、 毛 、 氢 腐蚀 。 由 于 硫 普 遍 存 在 于 各 种 燃料 和 一 些 天 
然 气 中 ， 因 此 必须 防止 换 热 器 中 出 现 硫 的 露点 温度 ， 这 一 温度 取决 于 燃料 中 硫 的 
含量 (Shah ,1985) 。 从 金属 表面 的 电化 学 条 件 来 看 ， 对 于 活性 表面 ， 腐 蚀 速度 随 
着 流速 的 增加 逐渐 达到 一 个 最 大 值 ， 而 对 于 惰性 表面 则 基本 没有 明显 影响 。pH 
值 对 腐蚀 污垢 的 生成 速率 有 着 重要 的 影响 ， 对 于 钢 制 的 表面 ， 腐 蚀 速 度 在 pH ff 
为 11 ~12 之 间 时 最 小 。 在 燃 煤 锅炉 中 ， 燃 料 气 体 中 氧 的 浓度 较 低 会 加 剧 着 火 一 
侧 的 低 碳 钢 管 腐蚀 。 不 锈 钢 、 玻 璃 、 塑 料 和 硅 对 于 低温 腐蚀 (7T,。 < 2600 ) 有 较 
好 的 抑制 作用 。 不 锈 钢 和 超 耐 热合 金 对 于 中 温 腐 蚀 (260% < Т, <815% ) ， 超 耐 
热合 金 和 陶瓷 对 于 高 温 腐 蚀 (7,。, > 815 C) 有 抑制 作用 。 铬 合金 适用 于 高 温 的 硫 
和 和 毛 腐 蚀 ， 钼 和 铬 合金 可 以 防止 氢 腐 蚀 。 


13. 4.3 清洁 措施 


减轻 污垢 的 一 个 重要 方法 就 是 选择 一 种 清洁 措施 (例如 清洁 周期 )。 换 热 器 
的 清洁 周期 是 指 在 运行 中 当 性 能 达到 可 以 接受 的 最 小 值 时 所 对 应 的 时 间 。 然 后 ， 
换 热 器 必须 用 13.4.1 节 或 13.4.2 节 中 总 结 的 方法 来 清洗 。 如 果 应 用 中 污垢 可 以 
达到 渐 近 值 ， 一 般 来 说 就 不 需要 进行 清洁 。 如 果 污 垢 生长 速率 的 数据 已 知 ， 根 据 
寿命 周期 成 本 对 换 热 器 进行 优化 ， 就 可 以 得 到 相应 的 清洁 程序 。 

清洁 周期 也 可 以 根据 停 运 时 的 常规 维修 程序 来 确定 。 无 论 哪 种 情况 ， 都 需要 
知道 (至 少 是 部 分 知道 ) 运 行 时 间 和 热 阻 之 间 的 关系 ( 见 13.2.6 节 )。 在 以 下 两 种 
情况 中 ， 基 于 上 述 理 解 来 制定 合理 的 清洗 程序 是 非常 重要 的 (Somerscales,1990 ) 。 
人 过程 中 流体 温度 的 变化 与 其 温度 的 绝对 值 相 比 很 小 (蒸汽 发 电厂 中 的 北汽 器 ) ; 
@@O 清 清 成 本 在 运行 成 本 中 的 比重 较 大 。 

根据 污垢 的 生长 过 程 ， 清 洁 措施 有 两 种 : 基于 可 靠 性 的 和 基于 费用 的 。 基 于 
可 靠 性 的 清洁 措施 可 以 分 为 三 种 : 中 通过 维修 使 换 热 器 性 能 恢复 (这 是 一 种 理想 
化 的 维修 程序 ,两 次 维修 时 间 间 隔 相 等 ) ; 名 通过 逐渐 减 小 预防 性 维修 的 时 间 间 
隔 ( 根 据 每 次 间隔 的 性 能 恶化 程度 相同 来 决定 ) 来 恢复 换 热 器 的 性 能 ; те т 
人 @ 中 ， 即 每 两 次 预防 性 维修 的 恶化 程度 相同 ， 如 果 维 修 的 时 间 间 陋 相 同 ， 那 么 也 
会 使 得 换 热 器 的 性 能 下 降 。 基 于 费用 的 清洁 措施 包括 与 以 下 的 因素 相关 的 费用 : 
在 线 化 学 清洗 ， 离 线 化 学 清洗 ， 由 污垢 引发 的 额外 燃料 或 功率 的 消耗 ， 污 垢 造成 
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需要 注意 的 是 ， 在 有 些 应 用 中 ， 作 为 系统 或 者 作为 部 件 的 换 热 器 需要 在 危险 
的 工 况 中 运行 ， 比 如 精炼 工序 中 使 用 的 换 热 器 。 这 种 情况 下 ， 可 以 接受 的 总 体 传 
热 系数 是 决定 维修 策略 的 主要 因素 。 然 而 在 一 些 情况 下 ， 换 热 器 并 没有 用 于 危险 
的 系统 或 者 网 络 中 ， 这 样 ， 维 持 换 热 器 的 较 高 可 靠 性 r( 或 者 较 低 的 危险 性 р), 
就 意味 着 维修 的 更 加 频繁 。 这 样 就 会 导致 运行 和 维护 费用 的 增加 。 因 此 ， 值 得 注 
意 的 是 在 需要 考虑 换 热 器 的 运行 和 维护 费用 及 其 可 靠 性 (r =1 -p) 的 场合 中 ， 可 
以 通过 建立 成 本 与 可 靠 性 (或 者 是 危险 性 ) 之 间 的 函数 关系 ， 找 到 一 个 基于 成 本 
最 小 的 决策 来 确定 对 应 的 清洁 措施 。 这 种 基于 成 本 优化 所 确定 的 维修 措施 会 使 得 
换 热 器 的 可 靠 性 达到 一 个 最 佳 值 ( Zubair 等 ,1997 )。 

关于 清洗 措施 的 详细 内 容 ， 可 以 参考 Zubair 等 (1997 ) 管 壳 式 换 热 器 及 Zubair 
和 Shah (2001 ) 的 板式 换 热 器 的 相关 资料 。 


13.5 换 热 器 的 腐蚀 


换 热 器 的 腐蚀 指 传 热 表面 (结构 材料 .金属 或 者 合金 ) 的 破坏 ， 这 可 能 是 由 工作 
流体 在 一 定 运行 条 件 下 (包括 压力 ) 所 造成 的 。 同 污垢 一 样 ， 腐 蚀 也 是 一 种 复杂 的 
瞬 态 现象 ， 受 许多 变量 影响 ,其 相互 关系 如 图 13.4 所 示 。 根 据 机 理 的 不 同 ， 腐 蚀 
可 分 为 接触 腐蚀 、 疲 劳 腐蚀 和 微生物 腐蚀 。 也 可 以 根据 腐蚀 接触 的 视觉 特征 将 其 分 
类 ， 这 会 在 下 面 的 小 节 中 介绍 。 在 13. 2. 1 节 中 ， 我 们 介绍 过 腐蚀 会 导致 腐蚀 污垢 ， 
使 得 热流 通道 上 热 阻 增加 ， 从 而 削弱 换 热 ， 增 加 流体 压 降 和 和 泵 功 ， 也 会 因 超 负荷 设 
计 而 导致 成 本 的 增加 。 由 腐蚀 导致 的 换 热 器 材料 损失 可 能 会 导致 换 热 表面 的 裂纹 、 
成 筷 或 部 分 脱离 ， 从 而 导致 换 热 器 中 流体 的 泄漏 ， 有 可 能 造成 惨重 的 损失 。 如 果 有 
腐蚀 性 或 者 有 毒 流体 泄漏 到 外 面 ， 就 会 对 环境 造成 严重 影响 。 如 果 泄 漏 到 其 他 的 流 
体 中 ， 就 会 污染 其 他 流体 ， 使 之 质量 降低 。 污 垢 还 会 造成 换 热 器 的 额外 损失 ， 包 
括 : 贵重 材料 的 使 用 、 维 护 、 安 全 保证 ， 各 部 分 的 清查 费用 等 。 被 带 到 下 游 的 腐蚀 
产物 会 造成 下 游 部 件 的 广 蚀 。 最 终 ， 由 于 会 腐蚀 掉 管 翅 式 换 热 器 的 翅 片 ， 从 而 最 终 
造成 整 台 或 者 部 分 换 热 器 的 失效 ， 汽 车 散热 器 就 是 这 种 情况 。 

腐蚀 或 者 相关 的 腐蚀 机 理 均 不 是 由 单一 原因 造成 的 。 但 很 明显 的 是 ， 电 化 学 
是 其 中 的 一 个 原因 。 也 就 是 说 ， 暴 露 于 换 热 器 工 质 中 的 不 同 部 件 很 容易 被 极 化 。 
不 同 金属 构成 的 部 件 之 间或 其 附近 的 工作 流体 (有 时 候 也 可 能 是 固体 沉淀 或 者 厚 
的 金属 氧化 层 ) 形 成 了 电解 液 。 如 果 形 成 了 外 部 的 电路 ， 金 属 表 面 就 会 分 别 作为 
阴阳 两 极 。 电 流 的 出 现 驱 动 着 带电 的 颗粒 (例如 , 带 正 电 的 金属 离子 ) 离 开 阳 极 ， 
到 达 电 解 液 中 。 在 另 一 端 中 ， 用 作 阴 极 的 金属 表面 则 接收 来 自 电解 液 中 的 电流 。 
这 种 机 理 使 得 电路 中 的 阳极 溶解 。 这 种 溶解 可 以 视 为 腐蚀 作用 (如 果 没 有 其 他 的 
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Ч 13.4 影响 腐蚀 的 因素 (摘自 Kuppan , 2000 ) 
机 理 ) 。 这 就 是 许多 腐蚀 问题 的 原因 。 更 详细 的 资料 请 参考 Kuppan 的 相关 著作 。 
关于 腐蚀 现象 的 详细 研究 已 超出 了 本 书 的 范畴 。 由 于 污垢 在 换 热 器 设计 和 运 
行 中 非常 重要 ， 我 们 将 会 重点 介绍 那些 最 重要 的 主题 。 首 先 会 简单 介绍 主要 的 腐 
蚀 类 型 (从 换 热 器 的 角度 考虑 它们 的 重要 性 ) ， 接 下 来 是 换 热 机 理 ， 最 后 是 每 种 
机 理 的 简单 讨论 。 同 时 也 强调 了 换 热 器 中 可 能 发 生 腐蚀 的 位 置 ， 最 后 给 出 了 防止 
腐蚀 的 最 重要 准则 。 


13.5.1 腐蚀 的 类 型 


对 于 换 热 器 设计 和 运行 非常 重要 的 腐蚀 类 型 包括 : 中 均匀 接触 腐蚀 @) 电 流 
腐蚀 ; OAS; COINS DRE E; COBRE; 外 裂纹 腐蚀 (沉淀 腐蚀 ) ; 名 选择 
性 浸出 ( 脱 合金 成 分 腐蚀 ) ， 这 也 是 Fontana 和 Greene 的 分 类 。 让 我 们 简单 地 定义 
每 一 种 腐蚀 类 型 。 

均匀 接触 腐蚀 是 在 整个 暴露 的 金属 表面 上 ， 由 于 金属 与 流体 之 间 的 化 学 或 电 
化 学 作用 而 引发 的 一 种 腐蚀 。 当 金属 和 流体 (例如 ,水 、 酸 、 碱 ) 系统 以 及 运行 变量 
比较 均匀 时 常会 发 生 这 种 腐蚀 。 均 匀 腐 蚀 的 腐蚀 区 域 一 般 比较 容易 发 现 。 下 面 讨 
论 的 其 他 形式 腐蚀 均 会 造成 局 部 腐蚀 。 

电流 腐蚀 是 由 温和 人 在 系统 电解 液 (比如 换 热 器 中 的 水 ) 中 的 带电 性 不 同 的 金 
属 之 间 产 生 的 电势 差 而 引起 的 。 它 只 对 阳极 有 腐蚀 作用 ， 对 阴极 没有 ( 常 被 称 为 
惰性 金属 ) 作用 。 

点 腐蚀 是 由 于 析 和 氢 造 成 的 局 部 自动 催化 腐蚀 ， 会 在 金属 上 形成 小 孔 。 如 果 阴 
阳 两 极 随机 快速 地 互 换 位 置 ， 就 会 发 生 均 匀 腐 蚀 ， 比 如 铁 的 生 锈 。 如 果 阳 被 是 男 
和 定 在 表面 上 的 ， 就 会 发 生 点 腐蚀 。 
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应 力 腐蚀 是 指 在 拉 应 力 和 腐蚀 性 流体 介质 的 共同 作用 下 ， 在 易 受 影响 的 表面 
上 形成 裂化 。 

侵蚀 是 由 于 含有 或 不 含 颗粒 的 高 速 流体 (例如 , 当 水 流 经 铝 表面 时 ,其 流速 大 
于 2m/s) 对 传 热 表 面 的 冲击 ， 随 之 引发 暴露 表面 的 腐蚀 。 

裂纹 腐蚀 是 指 在 有 裂纹 的 金属 表面 或 者 是 在 沉淀 物 蓝 盖 的 区 域 (例如 ,在 流 
体 洲 留 区 )， 发 生 在 金属 表面 的 一 种 局 部 物理 破坏 ， 通 常 是 由 污垢 沉淀 或 腐蚀 产 
物 造 成 的 。 

选择 性 浸出 或 者 脱 合金 成 分 腐蚀 是 指 构成 合金 的 某 种 金属 材料 的 选择 性 脱 
离 ， 从 而 使 得 整个 结构 变 得 脆弱 。 


13.5.2 换 热 器 中 的 腐蚀 区 域 


均匀 腐蚀 (一 般 腐蚀 ) 不 是 局 部 的 ， 周 围 的 腐蚀 介质 使 暴露 的 金属 表面 面临 
腐蚀 。 温 度 、 浓 度 、 氧 浓度 、 酸 度 等 对 于 这 种 腐蚀 类 型 的 腐蚀 程度 有 重要 影响 。 
大 气 腐蚀 以 及 高 温 气 体 腐蚀 在 换 热 器 中 是 最 常见 的 。 这 种 腐蚀 通常 会 使 得 换 热 器 
的 表面 变 薄 。 如 果 管 壳 式 换 热 器 表面 变 薄 的 速度 为 0. 1mm/a， 就 认为 是 相当 不 
错 的 了 , 在 0.1 -0. 5mm/a 之 间 也 还 算 满 意 ， 超 过 1mm/a 就 认为 是 不 合适 的 了 
(Kuppan ,2000 ) 。 

与 一 般 腐蚀 不 同 的 是 ， 电 流 腐蚀 通常 发 生 在 管束 与 折 流 板 或 管 板 的 交界 面 或 
接触 面 上 ， 折 流 板 与 党 体 的 接触 面 上 ， 以 及 结合 区 域 上 (或 者 是 焊接 ,或 者 是 机 
械 连 接 处 )。 如 果 已 知 材料 在 表 13. 6 蔷 凡 尼 次 序 表 中 的 位 置 ， 我 们 就 容易 判断 出 
发 生 电 流 腐蚀 的 可 能 性 大 小 。 贾 凡 尼 次 序 表 中 相 邻 的 金属 之 间 一 般 不 会 发 生 电 流 
腐蚀 。 另 外 ， 贾 凡 尼 次 序 表 中 靠近 阳极 端的 金属 更 易 腐 蚀 ， 靠 近 阴 极端 的 材料 更 
加 稳定 一 些 。 在 以 水 或 者 其 他 电解 液 为 工 质 的 紧凑 式 换 热 器 或 其 他 类 型 换 热 器 
中 ， 如 果 换 热 器 是 整个 电路 中 的 一 部 分 ， 就 容易 发 生 这 种 腐蚀 。 

#136 BAKER! 








镁 (阳极 ,惰性 最 差 ) 不 锈 钢 430( 被动 的 ) 
fF 不 锈 钢 304( 被 动 的 ) 
ЖК (ЖЕРЕН) "n 
48 3004 ED 
п 3003 D 
铸铁 铬 镍 铁合金 825 
不 锈 钢 430( 主动 的 ) 喻 斯 特 莱 合 金 C 
不 锈 钢 304 ( 主动 的 ) $k 
eH As 
RIVE de 400 铂金 (阴极 , 情 性 最 好 ) 
Ф) 76 25°C 的 海水 中 ， 列 出 的 材料 按照 居 性 增加 的 顺序 排列 。 
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点 腐蚀 是 在 表面 的 保护 膜 破碎 时 发 生 。 这 些 表 面膜 是 在 金属 表面 与 环境 发 生 
反应 或 者 在 进行 表面 处 理 过 程 中 形成 的 。 容 易 发 生 这 种 类 型 腐蚀 的 常见 金属 按照 
递减 顺序 排列 是 铝 、 不 锈 钢 、 镍 、 钛 ， 以 及 它们 的 合金 。 这 是 一 种 非常 严重 的 腐 
蚀 。 点 腐蚀 受到 冶金 学 的 和 环境 的 因素 影响 ， 比 如 保护 性 表面 的 破坏 、 合 金 的 不 
均匀 以 及 连接 过 程 的 不 均匀 。 因 此 ， 只 要 这 些 条 件 具 备 ， 就 会 发 生 点 腐蚀 。 点 腐 
蚀 造 成 的 四 陷 常 见于 表面 不 均 处 或 者 表面 有 划 痕 处 。 

应 力 腐蚀 常见 于 应 力 与 腐蚀 性 流体 相互 作用 的 情况 下 所 导致 的 材料 破坏 处 。 
较 高 的 应 力 水 平 、 腐 蚀 性 介质 的 温度 和 浓度 的 增加 、 裂 纹 的 几何 形状 都 会 加 剧 这 
种 腐蚀 。 例 如 管 与 管 板 之 间 的 膨胀 连接 接头 会 产生 残余 应 力 ， 薄 壁 膨胀 连接 以 及 
U 形 管 弯 头 处 都 是 如 此 。 管 一 壳 式 换 热 器 中 ， 冷 的 工作 部 件 和 U 形 弯 头 处 最 可 
能 在 应 力 的 联合 作用 下 而 发 生 腐蚀 。 

侵蚀 腐蚀 包括 固体 颗粒 和 液 滴 的 冲击 以 及 气 穴 现象 。 管 一 壳 式 换 热 器 中 ， 对 
于 管 口 人 口 处 所 对 应 的 换 热 管 ， 必 须要 设计 一 个 防 冲 板 来 阻止 这 种 侵蚀 腐蚀 。 侵 
人 蚀 腐蚀 通常 发 生 在 换 热 器 流 道 的 人 口 处 或 者 是 管 侧 。 

裂纹 腐蚀 是 一 种 局 部 腐蚀 ， 通 常 发 生 在 金属 与 金属 或 者 金属 与 非 金属 之 间 的 
连接 处 (例如 , 垫 片 连接 处 ) ， 或 者 是 在 生物 生长 或 者 污垢 沉淀 的 下 面 。 容 易 发 生 
这 种 污 拍 的 区 域 是 停滞 区 域 或 者 是 复杂 的 几何 设计 中 的 锐 边区 。 这 种 腐蚀 往往 是 
以 腐蚀 性 物质 渗透 到 裂纹 或 小 口 处 为 开端 的 ， 例 如 ， 滚 制 管 与 管 板 之 间 的 间隙 、 
有 间隙 的 焊 缝 、 焊 孔 、 螺 母 相 邻 区 域 、 垫 片区 域 或 者 是 板式 换 热 器 板 片 间 的 连接 
处 。 如 果 流 体 与 换 热 器 表面 材料 不 匹配 的 话 ， 那 么 污垢 和 各 种 沉淀 物 将 在 已 防护 
区 域 中 造成 腐蚀 。 

选择 性 浸出 的 发 生 取 决 于 选用 的 合金 材料 以 及 周围 流体 中 腐蚀 性 物质 的 共同 
作用 。 换 热 器 运行 中 常 碰 到 的 典型 问题 有 : QD 在 不 动 的 水 中 ， 锌 从 铜 中 浸出 ; OR 
溶液 中 ， 铝 从 铝 铀 中 浸出 ; 加 高 热流 量 条 件 下 ， 镍 从 铜 镍 合金 中 浸出 。 这 样 的 浸出 
过 程 称 为 脱 锌 、 脱 铝 和 脱 镍 过 程 。 


13.5.3 ”腐蚀 的 控制 


腐蚀 的 控制 分 为 腐蚀 预防 和 腐蚀 保护 ， 一 般 来 说 ， 两 种 情况 都 需要 考虑 。 

通过 使 用 合适 的 抑制 剂 ， 表 面 涂 层 或 者 是 阳极 保护 ， 可 以 抑制 均匀 腐蚀 的 发 
生 。 电 流 腐蚀 可 以 通过 选用 机 凡 尼 次 序 表 中 的 相近 的 不 同 材料 作为 系统 组 成 成 分 
来 减弱 。 同 时 ， 不 同 材料 之 间 的 隔绝 、 使 用 表面 涂 层 、 添 加 抑制 剂 ， 以 及 安放 第 
三 种 金属 材料 ， 使 得 这 种 材料 能 同时 成 为 其 他 两 种 金属 材料 的 阳极 ， 这 些 措施 均 
可 以 使 电流 腐蚀 降低 到 最 小 。 点 腐蚀 很 难 控制 ， 换 热 器 中 应 尽量 不 要 使 用 析 氢 材 
料 。 而 添加 抑制 剂 对 抑制 这 种 腐蚀 未 必 有 效果 。 对 应 力 腐蚀 最 好 的 防止 措施 是 选 
择 合适 的 材料 、 减 小 结构 拉 应 力 、 消 除 受 环境 影响 的 部 件 ( 例 如 , 除 盐 或 者 脱 
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气 ) 、 阴 极 保护 ， 以 及 添加 抑制 剂 。 选 择 合适 的 材料 可 以 减轻 侵蚀 ， 人 和 人口 流动 均 
匀 化 (这 样 可 以 消除 速度 峰值 ) ， 选 用 合适 的 最 高 流速 ， 这 些 均 可 以 减轻 侵蚀 的 
影响 。 例 如 不 锈 钢 316 可 以 承受 3 倍 于 普通 钢 或 铜 所 能 承受 的 管内 流速 。 同 时 还 
要 考虑 设计 的 修正 、 表 面 涂 层 ， 以 及 阳极 保护 。 裂 纹 腐蚀 的 最 好 预防 方式 是 在 设计 
中 尽量 减 小 流体 流动 的 滞留 区 和 急 转 区 。 应 对 设计 进行 调整 ， 以 形成 完整 的 排污 通 
道 ， 如 果 可 能 的 话 ， 还 需要 将 换 热管 与 管 板 间 的 深 压 连接 改 为 焊接 。 在 合金 中 加 入 
添加 剂 ， 例 如 砷 或 锡 ， 可 以 减少 脱 镑 ， 从 而 解决 了 黄 铜 中 的 选择 性 浸出 的 问题 。 
通过 下 列 方 法 可 以 进一步 控制 腐蚀 。 

1) 使 用 防腐 蚀 材 料 和 复合 金属 ( 双 金 属 ) 材料 。 

2) 使 用 含有 污垢 抑制 剂 的 流体 。 

3) 良好 的 设计 ， 避 免 缝隙 和 消 留 区 、 提 升 材 料 性 能 、 使 流速 均匀 并 达到 最 
佳 值 ( 换 热 咒 中 不 要 太 高 或 太 低 ) 、 使 用 对 固体 不 吸收 性 的 垫 片 ( 比如 特 氟 纶 ) 、 
减 小 换 热 表面 的 拉 应 力 和 残余 应 力 、 针 对 需要 的 起 动 和 停 运 工 况 进行 设计 等 。 

4) 从 机 几 尼 次 序 表 中 根据 接近 原则 选择 合适 的 结构 材料 。 

5) 表面 涂 层 、 表 面 处 理 、 电 化 学 保护 等 。 

6) 保持 换 热 器 表面 (没有 沉淀 ) 和 流体 (在 流 路 中 使 用 过 滤 装 置 ) 的 清洁 。 

7) 如 果 不 能 避免 侵蚀 的 发 生 ， 那 么 要 避免 使 用 铝 合金 材料 。 


污垢 使 得 换 热 器 的 传 热 热 阻 增加 ， 同 时 还 会 造成 不 降 的 增加 。 它 是 一 个 瞬 态 
过 程 ， 从 热力 设计 的 角度 来 考虑 ， 常 在 稳 态 热力 设计 分 析 中 使 用 以 下 概念 : 污垢 
单位 热 阻 、 污 垢 热 阻 或 者 污垢 系数 。 从 本 质 上 来 说 ， 控 制 污 垢 过 程 的 现象 是 非常 
复杂 的 ， 无 法 用 一 个 综合 的 通用 的 理论 来 定义 这 一 问题 。 一 般 情况 下 ， 污 垢 的 影 
响 可 以 用 过 负荷 设计 来 消除 (例如 ,通过 适当 增加 理想 清洁 工 况 时 所 对 应 的 传 热 
面积 ) 。 在 一 些 应 用 中 ， 过 负荷 设计 造成 换 热 器 中 流速 较 低 ， 因 此 会 加 剧 污垢 的 
生成 。 污 拍 对 液体 的 传 热 性 能 和 和 气体 的 压 降 (流体 的 和 泵 功 ) 均 具有 决定 性 影响 。 

在 本 章 中 ， 讨 论 了 多 种 污垢 生成 机 理 ， 着 重 强调 了 单 相 液 体 和 气体 ， 以 及 紧 
凑 式 换 热 器 中 的 污垢。 在 给 出 了 污 拍 的 详细 过 程 后 ， 又 对 污 拍 过程 进 行 了 模型 
化 。 从 换 热 器 设计 的 角度 考虑 ， 污 垢 对 于 换 热 器 性 能 的 影响 可 通过 污垢 热 阻 的 方 
式 考虑 在 内 。 通 过 给 出 污垢 对 换 热 器 性 能 的 影响 和 污垢 热 阻 的 数据 ， 描 绘 了 这 种 
方式 所 对 应 的 方法 论 的 大 体 轮廓 。 接 下 来 ,我们 又 涉及 到 了 防止 、 控 制 及 缓解 液 
侧 和 气 侧 污垢 的 方法 ， 随 后 给 出 了 清洗 这 些 污垢 的 措施 。 

腐蚀 的 影响 不 仅 要 在 换 热 器 运行 中 考虑 ， 而 且 要 在 换 热 器 设计 之 初 考虑 。 设 
计 中 既 要 考虑 防止 措施 又 要 考虑 保护 措施 。 文 中 给 出 了 腐蚀 的 类 型 、 换 热 器 中 容 
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易 发 生 腐 蚀 的 位 置 以 及 控制 方法 。 
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习题 


针对 每 个 问题 ， 选 出 一 个 或 多 个 正确 答案 。 简 单 解释 你 的 答案 。 
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13.1. 换 热 器 中 传 热 表 面 的 污垢 可 以 导致: 
A. 传 热能 力 下 降 — B. 局 部 传 热 系数 改变 С. 压 降 增加 





D. Е E. 有 泵 功 增加 

13.2 因为 下 述 原 因 ， 污 垢 造成 的 代价 是 昂贵 的 是 

A 过 大 尺寸 设计 B. 定期 清洗 C. 系统 或 过 程 在 线 运 行 时 间 减 少 
D. 传 热能 力 的 减弱 E. 更 多 的 流体 有 泵 功 

13.3 通常， 污垢 对 的 传 热 性 能 有 着 重要 的 影响 

А. 紧凑 式 换 热 器 B 管 过 式 换 热 器 C. 换 热 器 的 液 人 出 D. 换 热 器 的 气 侧 
13.4 ” 当 换 热 器 中 的 热 阻 为 串联 时 ， 污 垢 对 哪 种 情况 的 影响 很 大 ? 

A. U 较 高 时 B. U К C. UR RB D. 不 能 确定 


13.5 当 换 热 器 中 m. L. A 和 流体 物性 均 维持 虱 定 不 变 时 ， 污垢 会 造成 换 热 器 中 水 力 直 
fe D, 的 改变 ， 进 而 对 局 部 传 热 系数 造成 如 下 影响 : 

A. h 随 着 D, 的 增加 而 线性 增加 B. h 5j D, 成 反比 

C. h 5j D, 成 反比 

13.6 ” 当 换 热 器 中 т, L, A 和 流体 物性 均 维持 恒定 不 变 时 ， 污 垢 会 造成 换 热 器 中 水 力 直 
{е D, 的 改变 ， 进 而 对 压 降 Ap 造成 如 下 影响 : 


A. Ap 与 成 成 反比 ”B.Ap 与 Di 成 反比 C. Ap 与 Di 成 正比 D. Ap 与 D, HK 
13.7 污垢 热 阻 是 
А. 一 个 经 验 系 数 ， 等 于 UU, B. 污垢 沉淀 物 的 单位 热 阻 


C. 有 污垢 表面 和 清洁 表面 的 压 降 之 比 
13.8 沉淀 污垢 包括 ; 
A. 有 机 生物 在 传 热 表面 的 形成 
B. 溶解 在 液体 中 的 无 机 物 在 传 热 表面 的 沉淀 
C. 腐蚀 产物 的 局 部 沉淀 
13.9 ”颗粒 沉淀 包括 : 
A. 液体 中 悬浮 颗粒 在 传 热 表面 的 沉淀 。、B. 腐蚀 造成 的 局 部 影响 C. 相 变 现象 
13.10 在 紧凑 式 换 热 器 的 空气 一 侧 ，50% 的 流 道 较 大 ，50% 的 流 道 较 小 ， 当 空气 较 
“ 脏 ”， 且 为 完全 发 展 的 层 流 流动 时 ， 哪 种 流 道 的 传 热 性 能 将 会 发 生 较 大 改变 ? 
A. 具有 较 大 流通 面积 的 流 道 В. 具有 较 小 流通 面积 的 流 道 С. 两 种 流 道 
13. 11 通常 ， 由 于 污垢 而 在 传 热 面 上 形成 的 沉淀 会 随时 间 表 现 出 如 下 特征 : 
A. 污垢 热 阻 与 时 间 成 双 曲 线 关 系 变化 
. 污垢 热 阻 随时 间 成 线性 关系 变化 
C. 污垢 热 阻 随时 间 成 指数 关系 变化 
13.12 i£ Кет-Ѕеаіюп 关系 式 中 ， 用 于 表示 时 间 和 污垢 热 阻 之 间 关 系 的 时 间 常 数 的 物理 意 


e 


‚А. 污垢 热 阻 达到 渐 近 值 的 50% 所 需要 的 时 间 
B. 污 拍 热 阻 达到 渐 近 值 所 需要 的 时 间 
C. 污垢 热 阻 达 到 渐 近 值 的 63% 所 需要 的 时 间 
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D. 污垢 热 阻 达到 渐 近 值 的 99% 所 需要 的 时 间 

13.13 采取 以 下 措施 ， 可 以 有 效 缓解 水 侧 污垢 : 

A. 利用 化 学 添加 剂 

B. 利用 清洁 设备 

C. 设计 中 采用 具有 强化 传 热 特征 的 传 热 面 

13.14 ” 当 换 热 器 工作 介质 是 以 下 组 合 时 ， 管 侧 和 壳 侧 的 总 污垢 热 阻 为 最 大 : 
A. 传 热 面 两 侧 均 为 蒸汽 B. 一 侧 为 蒸汽 ， 一 侧 为 发 后 相 变 的 流体 
С. 两 侧 均 为 流体 D. 两 侧 均 为 发 生 相 变 的 流体 

13.15 ”污垢 模型 是 基于 这 样 的 概念 而 建立 的 : 

A. 沉淀 速率 呈 指 数 增 加 ， 脱 离 速率 成 线性 减少 

B. 沉淀 速率 -脱离 速率 

C. 开始 + 成 熟 - 脱离 

D. 开始 + 运输 - 脱离 

13. 16” 换 热 回 中 提高 液 侧 流速 必然 会 降低 发 生 下 列 污垢 的 可 能 性 ; 

A. 沉淀 B. HE] С 颗粒 污 拍 D. 生物 污 拍 — E. 化 学 污垢 
13.17 ” 换 热 器 中 提高 液 侧 温 度 必 然 会 降低 发 生 下 列 污垢 的 可 能 性 : 

A. 生物 污垢 B. 凝固 C. 沉淀 D. 颗粒 污垢 
13. 18 ”在 气 侧 的 化 学 反应 污 拍 中， 下 述 影响 正确 的 是 : 

A. 提高 气 侧 温度 ， 可 以 降低 结 垢 的 可 能 1 

B. 提高 氧 的 含量 会 增加 结 垢 的 可 能 

C. 提高 流速 可 能 会 增加 结 拆 ， 也 可 能 会 减少 结 垢 

13.19 ” 气 侧 硫 含量 的 增加 必然 会 提高 结 垢 的 可 能 性 ， 这 是 由 于 ， 


A. 化 学 反应 污垢 В. 腐蚀 污垢 C. 凝固 污垢 D. 颗粒 污垢 
13.20 ”如 果 发 生 污垢 ,hh 将 会 增加 ， 在 传 热量 相同 的 条 件 下 所 需 换 热 面积 将 : 
A. 增加 B. 减 小 C. 不 变 

13.21 在 磷酸 浓缩 的 过 程 中 ， 可 通过 以 下 措施 来 阻止 腐蚀 污垢 的 发 生 ; 

A. 逆流 布置 B. 板式 换 热 器 

C. 顺 流 布置 D. 在 低温 换 热 器 传 热 表面 进行 特 富 龙 涂 层 处 理 

13.22 在 硫酸 浓缩 的 过 程 中 ， 可 通过 以 下 措施 来 阻止 腐蚀 污垢 的 发 生 : 

A. 逆流 布置 B. 板式 换 热 器 C. 顺 流 布置 


D. 在 低温 换 热 器 传 热 表 面 进行 特 富 龙 涂 层 处 理 

13.23 在 海水 洲 液 中 ， 哪 种 材料 和 铜 接触 时 容易 发 生 电 流 腐蚀 ? 

А. @ B. #9 С. # D. 铸铁 

13.24 ”判断 对 错 ( 对 的 句 选 了 , 错 的 句 选 下 ) 

А. Т F 污垢 热 阻 是 一 个 与 时 间 有 关 的 量 ， 在 时 间 等 于 0 时 污垢 热 阻 对 应 一 个 确定 的 值 。 
B. T F 附加 过 程 与 延迟 时 间 т, Ao 

13.25 与 污垢 开始 发 生 有 关 的 延迟 时 间 +,， 在 以 下 工 况 下 将 减 小 : 

A. 在 结晶 污垢 中 ， 增 加 过 饱和 的 程度 B. 降低 表面 粗糙 度 
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C. 提高 流体 的 粘度 
13.26 ”在 板 翅 式 换 热 器 中 ， 杷 片 间距 为 3mm， 气 体 的 流速 为 10m/s， 哪 种 燃料 比较 容易 
在 排 气 中 产生 污垢 ? 


A. KRA B. 丙烷 C. 2 号 石油 D. 煤炭 
13.27 ”化 学 方法 除 垢 可 通过 以 下 方式 来 实现 : 

A. 弱酸 B. ZEN C. 氧化 碳 氧化 合 物 

D. 热 空气 E. 分 散剂 


13.28 机械 方 法 除 垢 可 通过 以 下 方式 来 实现 ; 
A. 声波 喇叭 (sonic horns) B. 旋转 式 吹 灰 器 C. 热 供 烤 用 的 炉子 D. 气 炮 


问答 题 


1.1 一 管 克 式 换 热 器 中 ， 换 热管 外 径 19mm, EE 1. 2mm， 管 内 水 的 流速 为 1. 8mys。 
试 确定 当 管内 污垢 热 阻 达到 5.3 x 107* m? - KW 时 ,管内 单位 长 度 上 的 压 降 增加 多 少 。 假 
定 管内 水 的 流速 在 污垢 出 现 后 依然 保持 不 变 。 光 管 (干净 的 ) 和 粗糙 管 ( 有 污垢 的 ) 内 的 范 宁 
摩擦 因 数 可 使 用 下 面 的 关系 式 进行 计算 。@/=0.0014 +0. 125Re 92 6, (f = 0. 0035 + 
0. 264Re 2 粗糙 管 。 水 的 密度 和 动力 粘度 分 别 为 998kg/m ，1. 12 x 10? Pa . s, 污垢 沉淀 物 
的 热 导 率 为 1.73W/(m + K) 

13.2 ”考虑 一 个 简化 的 换 热 器 模型 ， 冷 、 热 两 侧 对 应 的 传 热 面积 相等 ， 无 起 片 。 假 设 该 换 
热 器 将 轮流 用 于 以 下 场合 : @ 气 一 气 换 热 咒 (污垢 出 现在 压缩 气体 一 侧 ) ; @ 燕 汽 一 重 燃油 换 热 
器 (污垢 出 现在 重 燃 油 一 侧 ) ; @ 液 一 液 换 热 器 (污垢 出 现在 乙 二 酸 乙 二 醇 一 侧 ) 。 通 过 比较 各 种 
不 同 工 质 在 有 污垢 和 无 污垢 的 换 热 融 中 运行 情况 ， 对 应 的 传 热 面积 各 需要 增加 多 少 才 能 满足 传 
热量 维持 不 变 的 要 求 。 假 设 只 有 污垢 热 阻 会 改变 整体 传 热 系数 (其 他 状况 维持 不 变 )。 估 计 出 革 
述 三 种 物理 状况 对 应 的 典型 总 传 热 系 数值 和 污垢 热 阻 值 。 假 设 换 热 量 和 平均 温差 维持 不 变 。 

13.3 “利用 题 13. 2 中 的 相同 信息 确定 ， 清 洁 表面 和 有 污垢 时 换 热 器 的 换 热 量 改 变 多 少 。 
假设 传 热 面积 和 平均 温差 维持 不 变 。 

13.4 在 一 有 热 片 的 水 一 水 板式 换 热 器 中 ， 有 污垢 时 对 应 的 整体 传 热 系数 为 4200W/ 
(mK)。 热 侧 和 冷 侧 流 体 的 传 热 系 数 分 别 为 15000W/(m? - K) 和 14000W/(m? - K), 
板 片 (不 锈 钢 316) 厚 度 为 0.6mm， 对 应 热 导 率 为 17W/(m * K)。 计 算 该 换 热 器 的 洁净 系 
数 CF 和 整体 污垢 热 阻 。 

1.5 在 水 泥 行业 中 ， 经 常 采用 大 型 废气 一 空气 换 热 器 冷却 来 自 悬 员 式 预 热 装置 的 废气 。 
冷却 后 的 气体 通过 滤 室 排 到 大 气 中 。 在 这 种 换 热 器 中 ， 废 气 较 …“ 脏 ”因此 将 其 置 于 管内 流动 ， 
静电 的 作用 使 得 小 的 水 泥 颗粒 沉淀 在 管内 壁 ， 这 样 就 降低 了 换 热 器 的 效率 。 在 这 种 特殊 应 用 
场合 中 ， 选 用 的 换 热 管 长 为 6. 45, AH 76mm, EJ 3. 2mm， 管 材 为 碳 钢 ， 热 导 率 为 
43W/(m * K) 。 管 外 壁 的 平均 温度 为 120% ， 管 内 气体 的 平均 温度 为 280%C 。 如 果 换 热 顺 是 干 
净 的 ， 那 么 管内 气体 流速 15. 6m/s 时 对 应 的 表面 传 热 系数 为 39.3W/(m + К) 。 如 果 管 内 壁 附 
着 3. 2mm 厚 的 水 泥 颗 粒 [k=0.299W/A(m - К) ] ， 试 确定 : 四 包 ， 废 气 一 侧 的 单位 热 阻 (单位 
Am’? KW); @ 由 于 污垢 所 造成 的 传 热能 力 的 下 降 ， 国 由 于 污垢 所 造成 的 压 降 的 增加 。 我 
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们 认为 空气 和 废气 的 平均 密度 均 为 0. 64kg/m* ， 动 力 粘度 均 为 2. 85Pa . s。 假 定 在 有 污垢 和 无 
污垢 的 换 热 器 中 ,质量 流量 均 相同 。 可 利用 下 面 的 关联 式 来 计算 管内 满 流 时 的 摩擦 因数 ， 计 
算 压 降 时 忽略 进出 口 压 损 和 动量 的 影响 。 

f=0. 0014 +0. 125Re ^? 
请 说 明 在 解 题 过 程 中 所 用 到 的 其 他 假设 条 件 。 

13.6 用 一 套 管 换 热 器 来 冷却 质量 流量 为 113.7kg/h， 温 度 为 SO 的 蒸汽 。10%C 的 冷却 水 
《 含 趟 的 水 ) 以 0.9kg/s 的 流速 进入 管内 , 水 发 生 相 变 时 的 比 痊 А, = 2382.7kjvkg， 比 热 容 为 
4 18KJ/ (kg + K) 。 低 碳 钢 换 热 管 (外 径 为 25. 4mm, 内 径 为 22. 1mm) fA SE k = 45W/(m +k), 
蒸汽 侧 的 传 热 系 数 为 10000W/(m*”. K) ， 冷 凝 水 一 侧 的 传 热 系数 为 ООО Ст. K), A5 
ВЫНА, =0. 176m”， K/kW， 管 外 的 污垢 热 阴 为 色 ,=0. 088m - K/kW, 

1) 确定 光 管 换 热 器 在 有 污垢 和 无 污垢 两 种 情况 时 ， 所 需要 的 管 外 侧 传 热 面积 。 

2) 假设 用 内 低 翅 片 管 来 代替 光 管 。 址 片 将 传 热 面积 增加 了 2.9 倍 ， 假 设 起 片 效率 为 
100% ， 光 管 和 起 片 管 有 具有 相同 的 传 热 系数 、 管 壁 热 阻 和 管内 污垢 热 阻 。 试 确定 当 换 热 量 和 平 
均 温差 相同 时 ， 有 污垢 和 无 污垢 的 换 热 器 所 需要 的 管 外 换 热 面积 ? 

3) 假设 翅 片 在 管 外 ， 其 他 条 件 与 2) 相同 ， 试 进行 分 析 。 

4) 比较 1)、2) 、3) 的 结果 ， 然 后 进行 讨论 。 

13.7 用 一 台 管 壳 式 冷凝 器 来 冷却 温度 为 120C 的 蒸汽 。 冷 却 水 走 管内 ， 人 口 温度 为 30% ， 
流速 为 60kg/s。 换 热管 为 铜 管 ， 热 导 率 为 401W/A(m -及 )， 管 内 径 和 外 径 分 别 为 16mm 和 19mm, 
管 长 2 Sm。 整 个 换 热 器 中 共有 800 根 换 热管 ， 分 为 4 个 管 程 。 通 过 计算 确定 当 换 热 器 中 无 污垢 
有 时， 冷却 水 的 出 水 温度 应 为 89%C 。 同 时 确定 无 污 拆 时 管内 水 的 流速 。 换 热 器 运行 6 个 月 后 ， 重 
新 进行 检测 以 分 析 污垢 对 换 热 器 的 影响 。 当 水 的 流速 和 进口 温度 不 变 时 ， 出 口 温度 变 为 8$%C 。 
计算 管内 的 污 拍 热 阻 。 蒸 汽 侧 无 污垢 ， 结 拍 前 后 对 应 的 传 热 面积 不 变 。 请 说 明 在 计算 有 污垢 的 
管内 水 流速 时 ， 还 需要 其 他 信息 吗 ? 假设 冷凝 器 传 热 系数 为 4000W/(m - K) 。 水 的 物性 参数 如 
F: p=1000kg/m’, c, =4180J/ (kg - К), k=0.59W/(m - К), и =0. 001Ра . s, 

提示 : 在 计算 管内 水 的 传 热 系数 时 可 采用 Dittus-Boelter 关联 式 。 

13.8 ”用 冷却 塔 的 水 ( 管 侧 ) 来 冷却 过 侧 介质 ， 由 于 污垢 的 影响 ， 该 冷凝 器 的 工作 性 能 并 
不 令 人 满意 。 之 侧 污垢 可 忽略 不 计 。 用 低 翅 片 管 来 代替 光 管 ， 翅 片 的 密度 是 1. 18 翅 /mm。 与 
光 管 相 比 ， 换 热 器 的 传 热 面积 增加 了 2.9 倍 。 下 表 给 出 了 一 些 设 计数 据 。 




















人 
换 热管 外 径 d,/mm 25.4 25.4 
换 热管 内 径 d;/mm 22.9 22.9 
EUNHA (m? - K/W) | 0. 00018 | 0. 00018 
TOU EAB ЖЛ (m? К)] 8517 8517 
壳 侧 传 热 系数 /[ Сто - K)] 8517 | 8517 
管 辟 热 导 率 /[ W/m K)] 17.3 | 17.3 
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к HH x Е кин 
m B 比 
外 壁面 /内 壁面 (4, 174, 2 1.11 
WA EP MBE CEMEL CA, + Ap) „ЛА, овас] 2.9 
AA EME CAE PRETI С (4, + 4y)。/4,.:] 3.22 


在 下 面 的 问题 1) ~3) 中， 假设 翅 片 效率 为 100% 。 

1) 基于 壳 侧 传 热 面积 ， 计 算 光 管 换 热 器 和 低 翅 片 换 热 器 所 对 应 的 整体 传 热 系数 。 
2) 计算 采用 低 杷 片 管 后 所 带 来 的 换 热 量 9 增加 的 百分数 。 假 设 平均 温差 维持 不 变 。 
3) 讨论 由 低 翅 片 所 带 来 的 传 热 面 积 的 增加 和 传 热 性 能 的 增加 ( 即 3) 中 的 结果 。 

4) 如 果 翅 片 效 率 为 90% ， 重 新 计算 2) 中 的 结果 。 


附录 A 


RAI 金属 材料 在 300K 时 的 热 物理 性 质 
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金属 密度 比热容 cA | RERA n 密度 比热容 o | MER k 
p/ Ckg/n? ) Ји (кв - К) [ W/(m - K)] p/ (kg/m? ) [LI/Ckg + К) J]LW/(m - K)] 
p: 钢 
纯 铝 2702 903 237 AISI 1010 7832 434 63.9 
HRO 2770 875 174 AIST 1042 7840 460 50 
(退火 ) 
铜 AIST 4130 7840 460 43 
(退火 ) 
£t 8933 385 401 AISI 302 8055 480 15.1 
青铜 
(90% $, 8800 420 52 AISI 304 7900 477 14.9 
10% £8) 
黄 钢 
(70% $, 8530 380 111 AISBI6 8238 468 13.4 
30% #1) 
铁 AISI 347 7978 480 14.2 
纯 铁 7870 447 80.2 AISI 410 7770 460 25 
4C 铸铁 7272 420 51 $k 
MARRAS 8510 439 11.7 ati Ek 4500 522 21.9 
X-750 
siti 8900 444 91 Ti-6Al-4V | 4420 610 5.8 
镍 铬 合金 
(809648 , 8314 460 13 Ti-21AI-2Mn| 4510 466 834 
20% $&) 
Шш 9240 381 12.2 
合金 B 








注 : ABER A A. F. Mills, Heat and Mass transfer, Richard D. Irwin, Burr Ridege, IL, 1995; 


Е. P. Incropera 和 D. P. Dewitt, Introduction to Heat Transfer, Wiley, NewYork, 2002; Y.S. Touloukian 和 


C. Y. Ho, Thermalphysical Properties of Matter, Vols. 1-9, Plenum Press, New York, 1972; American Society for 
Metals, Metals Handbook, Vol.1, ASM, Metal Park, OH, 1961. 
(D 4.496 Cu, 1. 096 Mg, 0. 7596 Mn, 0.4%Si, ARE. 
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表 A.2 金属 的 热 导 率 k[W/A(m К) ] 和 比热容 с Ји (Ке 'K)] 与 温度 之 间 的 函数 关系 




































































温度 /KK 
200 300 400 500 600 800 

金属 | с k c k c k c k c k c k 

иге 798 | 237 | 903 | 237 | 949 | 240 | 996 | 236 | 1033 | 231 | 1146 | 218 

纯 铜 356 | 413 | 385 | 401 | 397 | 393 | 412 | 386 | 417 | 379 | 433 | 366 

青铜 | 785 | a2 | 420 | 52 | 460 | 52 500 55 

wg 360 | 74 380 | 111 | 385 | 134 | 410 | 143 | 425 | 146 | — | 150 
阿 姆 科 铁 | 384 81 447 73 490 66 530 59 574 53 680 | 42 

铸铁 一 一 | 40 | 51 — 44 — 39 — 36 — | 27 
AIST 1010 | — | — | 434 | 64 | 487 | 59 | 520 54 | 559 | 49 | 685 | 39 
AISI 1042 — — — 52 | 500 | 50 | 530 | 48 570 | 45 700 | 37 
AISI 4130 — — 一 43 500 | 42 | 430 | 41 570 | 40 | 690 | 37 
AISI 302 — — | 480 15 512 17 | 531 19 | 559 20 | 585 | 23 
AISI304 | 402 13 | 477 15 515 17 | 539 18 557 20 | 582 | 23 
AISI 316 | 一 | — | 468 13 504 15 528 17 | 550 | 18 | 576 | 21 
AISI410 | 一 25 | 460 | 25 一 26 一 27 一 27 — | 29 
铬 镍 铁合金 | 372 10. 3 439 11.7 473 13.5 490 15.1 510 17 546 20.5 
авав | — | — | Газ Гаво | м |50 | 16 | 525 | 17 | 545 | 21 

纯 钛 405 | 25 522 | 22 | 551 20 | 572 20 | 591 19 | 633 | 19 



































BH. 本 表 数 据 来 自 于 A. F. Mills, Heat and Mass transfer, Richard D. Irwin, Burr Ridege, IL, 1995; 
F. P. Incropera 和 D. P. Dewitt, Introduction to Heat Transfer, Wiley, New York, 2002; Y.S. Touloukian 和 


C. Y. Ho, Thermalphysical Properties of Matter, Vols. 1-9, Plenum Press, New York, 1972; American Society for 
Metals, Metals Handbook, Vol.1, ASM, Metal Park, OH, 1961. 


表 A.3 一 些 液态 金属 的 热 物 理性 质 









































液态 金属 | T/K p/ (kg/m? ) k/[ W/(m + K)] | c7 LI (kg - DI p. X 10*/Pa + s 

400 814 45.5 800 4.9 

[ 500 790 43.6 790 2.8 

" 600 765 | 41.6 780 2.1 
800 717 36.8 750 1.6 

500 900 79.2 1335 4.2 

600 868 74.7 1310 3.1 

lá 800 813 | 65.7 1260 2.2 
1000 772 59. 3 1255 1.8 

500 514 43.7 4340 5.31 

600 503 46.1 4230 4.26 
= 800 483 50.7 4170 3. 10 
900 473 55.9 4160 2.47 




















TE: ЖЖ ФЕ Ж ACF А. F. Mills, Heat and Mass transfer, Richard D. Irwin, Burr Ridege, IL, 1995. 
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表 A.4 饱和 液体 的 热 物 理性 质 





~ E LLL 
液体 T/K p/ (kg/m) | M(W/(m-K)0] c/LV(kg- KD] puxl10/Pa:s BxMfÉ/K- 
水 273.15 1000 0. 569 4217 1.750 - 68. 05 
280 1000 0. 582 4198 1.422 46. 04 
290 999.0 0. 598 4184 1. 080 174.0 
300 997.0 0. 613 4179 0. 855 276.1 
310 993.0 0. 628 4178 0. 695 361.9 
320 989. 1 0. 640 4180 0. 577 436. 7 
330 984.3 0. 650 4184 0. 489 504. 0 
340 979.4 0. 660 4188 0. 420 566. 0 
350 973.7 0. 668 4195 0. 365 624.2 
400 937.2 0. 688 4256 0.217 896 
500 831.3 0. 642 4660 0. 118 — 
600 648. 9 0. 497 7000 0. 081 — 
647.3 315.5 0. 238 oo 0. 045 — 
发 动机 用 油 273 899.1 0. 147 1796 3850 700 
CREA) 280 895.3 0. 144 1827 2170 700 
300 884. 1 0. 145 1909 486 700 
320 871.8 0. 143 1993 141 700 
340 859.9 0. 139 2076 53.1 700 
360 847.8 0. 138 2161 25.2 700 
380 836.0 0. 136 2250 14.1 700 
400 825.1 0. 134 2337 8.74 700 
420 812.1 0. 133 2427 5.64 700 
乙 二 酸 乙 二 醇 273 1130. 8 0. 242 2294 65. 1 650 
290 1125. 8 0. 244 2323 42.0 650 
290 1118. 8 0. 248 2368 24.7 650 
300 1114.4 0. 252 2415 15.7 650 
310 1103.7 0. 255 2460 10.7 650 
320 1096. 2 0. 258 2505 7. 57 650 
330 1089. 5 0.260 2549 5.61 650 
340 1083. 8 0. 261 2592 4.31 650 
350 1079.0 0. 261 2637 3.42 650 
360 1074. 0 0. 261 2682 2. 78 650 
370 1066. 7 0. 262 2728 2.28 650 
373 1058. 5 0. 263 2742 2.15 650 
ЖЖ R-12 230 1528 0. 068 881.6 0. 457 1850 
240 1498 0. 069 892.3 0. 385 1900 
250 1470 0. 070 903. 7 0. 354 2000 
260 1439 0.073 916.3 0. 322 2100 
270 1407 0. 073 930. 1 0. 304 2250 
280 1374 0. 073 945. 0 0. 283 2350 
290 1341 0. 073 960.9 0. 265 2550 
300 1306 0. 072 978.1 0. 254 2150 
310 1269 0. 069 996. 3 0. 244 3050 
320 1229 0. 068 1015. 5 0. 233 3500 


0 


ik: ЖОНЕ НЕ Е. Р. Incropera 和 D. P. Dewitt, Introduction to Heat Transfer, Sth, Wiley, New York, 
2002. 


Mt = 829 





RAS ”大气 压力 下 气体 的 热 物 理性 质 








气体 T/K p/ ( kg/m? ) k/[W/(m* K)] e," LV (kg + K)] u X 103 /Pa * s 

空气 100 3. 5562 0. 00934 1032 71.1 
150 2. 3364 0. 0138 1012 103. 4 
200 1. 7458 0. 0181 1007 132. 5 
250 1. 3947 0. 0223 1006 159. 6 
300 1. 1614 0. 0263 1007 184. 6 
350 0. 9950 0. 0300 1009 208.2 
400 0. 8711 0. 0338 1014 230. 1 
450 0. 7740 0. 0373 1021 250.7 
500 0. 6964 0. 0407 1030 270.1 
600 0. 5804 0. 0469 1051 305. 8 
700 0. 4975 0. 0524 1075 338.8 
800 0. 4354 0. 0573 1099 369.8 
900 0. 3868 0. 0620 1121 398.1 
1000 0. 3482 0. 0667 1141 424.2 

A 300 0. 6894 0. 0247 2158 101.5 

320 0. 6448 0. 0272 2170 109 
340 0. 6059 0. 0293 2192 116.5 
360 0. 5716 0. 0316 2221 124 
380 0. 5410 0. 0340 2254 131 
400 0. 5136 0. 0370 2287 138 
420 0. 4888 0. 0404 2322 145 
440 0. 4664 0. 0435 2357 152.5 
460 0. 4460 0. 0463 2393 159 
480 0. 4273 0. 0492 2430 166. 5 
500 0. 4101 0. 0525 2467 173 

蒸汽 380 0. 5863 0. 0246 2060 127. 1 
400 0. 5542 0. 0261 2014 134. 4 
450 0. 4902 0. 0299 1980 152. 5 
500 0. 4405 0. 0339 1985 170. 4 
550 0. 4005 0. 0379 1997 188.4 
600 0. 3652 0. 0422 2026 206. 7 
650 0. 3380 0. 0464 2056 224.7 
700 0. 3140 0. 0505 2085 242.6 
750 0. 2931 0. 0549 2119 260. 4 
800 0. 2739 0. 0592 2152 278.6 
850 0. 2579 0. 0637 2186 296.9 





ik: 本 表 数 据 来 自 于 下 . P. Ineropera 和 D. P. Dewitt, Introduction to Heat Transfer, 5th, Wiley, NewYork, 
2002. 
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附录 B 液体 看 合式 换 热 器 中 s 一 NTU 的 关系 式 


液体 耦合 间接 接触 式 换 热 器 系统 ， 利 用 循环 液体 将 两 个 分 开放 置 的 直接 传递 
式 换 热 器 ( 间 壁 式 换 热 器 ) 联系 起 来 ， 如 图 B. 1 所 示 。 这 样 ， 系 统 就 能 够 允许 距 


离 较 远 或 者 是 必须 分 开放 置 的 热 六 I A 
源 和 热 沉 之 间 进 行 热量 的 交换 。 "m" 


这 样 的 系统 常用 于 废 热 回收 应 用 
中 ,例如 低温 废 热 的 回收 过 程 ， 





= 





进出 口 管 路 正好 位 于 设备 两 端的 с, вани 
工业 用 干燥 机 ， 谷 物 的 干燥 等 


(Ray,1979) 。 该 设备 也 可 用 于 从 


热气 体 中 吸收 废 热 加 热 冷 空气 的 
过 程 中 ， 设 备 两 种 气体 进口 的 密 。 / Шы REM 


度 差 别 很 大 (例如 差别 高 达 5 倍 以 
上 )。 在 这 种 工 况 下 ， 利 用 液体 进 图 B.1 联系 起 米 的 两 个 直接 传递 式 换 热 器 
行 循环 可 以 将 复杂 的 气体 管 路 进行 简化 。 这 种 系统 也 可 以 应 用 到 气 一 气 换 热 器 
中 ， 这 样 循环 液体 能 够 简化 气体 管 路 的 布置 。 这 种 系统 需要 用 到 两 台 换 热 郁 ， 理 
iE EUR, 、 热 流体 之 间 进 行 热量 传递 也 需要 较 大 的 换 热 面积 ， 大 约 109% ~ 20% 
(Kay 和 London,1998) 。 另 外 ， 还 需要 额外 的 部 件 将 流体 进行 循环 ， 这 样 就 增加 
了 成 本 和 系统 的 复杂 性 。 

表 B.1 液体 看 合式 换 热 器 中 = 和 ex 和 e, 之 间 的 关联 式 














热 容量 的 标准 5 公式 热 容量 的 标准 5 公式 
£= 1 рини 
+ А Eh . , = C. 
C, >С, >С, | C, С, C, >С, >С, (6-1) 
一 +- & СХ En 
Eh Er C, 
1 C, 
e= ab 
С, | . C 
C, » C, > C, 1 G € C, 2C, = С> С, =- D 
+ ph te + 4>- 
E um C, €, Eh 
1 1 
£c op pee 2= r 
C, 5€, >C, € Léa) C, =O, = C«C, JI ji E 
СХ е Eh E Es С, 
1 1 
EO А ^ є= 
C,» C, >C, SLL) C, 2C, 7 C9 C, AQ 
Сие е, é Enr 
1 
е ye. 
C,>C€,>C, LeeL) 
En C,\ ев, 


ik: 表 中 数据 来 自 于 Kays 和 London( 1998) 。 


832 换 热 器 设计 技术 





在 液体 耦合 式 系统 中 ， 利 用 3.3 节 中 给 出 的 a 一 NTU 方法 对 系统 中 的 单个 换 
热 器 进行 分 析 是 比较 简单 的 。 如 图 B. 1 所 示 的 系统 整体 有 效 度 、 热 侧 换 热 器 和 
冷 侧 换 热 器 的 有 效 度 可 利用 3.3 节 中 的 定义 分 别 指定 为 <、s 和 s,( 例 如 ,对 于 单 
个 换 热 器 可 基于 C,, 值 进行 定义 )。 如 果 C, > C, >C, WAA 
CT, - T.) C, (Tpi T, ,) C Too Tai) 
~ C.CT, m T.i) ё С, (Т, ; -T,i) ё. "GG, -7.,) (B. 1) 
需要 注意 的 是 : 此 处 的 e, 和 e, 分 别 为 热 侧 换 热 器 和 冷 侧 换 热 器 对 应 的 有 效 度数 
值 ， 并 不 是 式 (3.51) 和 式 (3.52) 所 定义 的 温度 效率 。e, е, 和 液体 耦合 式 换 热 
器 的 整体 有 效 度 e 之 间 的 关系 见 表 B. 1 。 基 于 热流 体 、 冷 流体 和 循环 流体 对 应 的 
热 容 量 大 小 ， 表 中 给 出 了 不 同 的 公式 。 注 意 在 大 多 数 应 用 场合 中 ，C, BUC, 和 
C. Ж 


附录 B 所 参考 的 文献 


€ 


Kays , W. M. , A. L. London, 1998, Compact Heat Exchangers, reprint 3rd ed. Krieger Publish- 
ing, Malabar, FL. 
Reay, D. A. , 1979, Heat Recovery Systems, E. & Е. N. Spon, London. 


附录 C 两 相 中 的 传 热 和 压 降 关系 式 


尽管 本 书 的 重点 是 单 相 流动 换 热 器 的 设计 与 分 析 ， 但 是 在 有 些 场 合 中 ,包含 
两 种 流体 的 换 热 器 中 发 生 相 变 ( 冷 凝 或 茹 发 ) 的 流体 具有 可 以 忽略 的 热 阻 。 基 于 本 
书 中 的 单 相 理论 ， 并 进行 少量 修改 ， 就 能 够 实现 对 这 种 发 生 相 变 的 换 热 器 的 设计 与 
分 析 。 然 而 ， 我 们 还 需要 计算 发 生 相 变 时 的 传 热 系 数 。 另 外 ， 如 果 我 们 想 大 致 估计 
相 变 换 热 器 的 传 热 性 能 或 尺寸 ， 那么 只 有 发 生 相 变 一 侧 的 平均 传 热 系数 是 已 知 的 ， 
才能 将 其 视 为 单 相 换 热 器 来 设计 。 因 此 ， 本 附录 中 提供 了 一 些 冷 凝 和 对 流 沸腾 时 所 
用 的 关联 式 。 要 想得到 更 加 详细 的 关于 相 变 关联 式 及 其 相关 现象 的 信息 ， 请 参考 
Kandilkar 等 人 编写 的 一 本 全 面 的 手册 。 为 了 确保 完整 性 ， 我 们 也 提供 了 相 变 一 侧 
的 压 降 计 算 方 法 ， 并 将 其 编写 在 传 热 系数 计算 之 前 。 当 然 ， 还 有 很 多 与 相 变换 热 器 
有 关 的 重要 主题 不 包括 在 本 附录 和 本 书 范围 之 内 ， 例 如 ， 相 变 一 侧 的 热 阻 不 可 忽 
略 ， 两 侧 流 体 均 发 生 相 变 时 换 热 器 的 设计 和 校 核 ， 流 体 分 配 不 均等 情况 。 


C.1 相 变 时 压 降 关联 式 


在 冷凝 或 蒸发 过 程 中 ， 相 变 的 影响 使 得 流体 中 压力 梯度 沿 着 流 道 或 者 是 轴 向 
长 度 方向 改变 。 相 变 流体 的 压 降 可 通过 对 沿 着 流 道 方 向 的 非 线 性 压力 梯度 微分 方 
程 进行 积分 求 得 。 与 之 相 比 较 ， 在 诸多 单 相 流动 中 ， 沿 流 道 方向 ( 轴 向 ) 的 压力 
梯度 是 线性 变化 的 ， 因 此 在 单 相 流动 中 ， 我 们 通常 是 直接 求 出 压 降 ， 而 没有 必要 
计算 出 压力 梯度 。 

在 一 维 管 路 中 ， 两 相 流 中 总 局 部 压力 梯度 可 通过 如 下 计算 得 出 2 。 
dp dp, dp,, dp, 
latet 

其 中 ,右边 三 项 分 别 代表 摩 所 和 动量 速率 的 改变 以 及 重力 的 影响 ， 对 应 的 下 标 分 
别 是 拨 ，mo，gr。 下 面 的 分 析 均 以 均匀 化 模型 为 基础 。 单 相 流 [ 式 (6.28)] 中 的 
进出 口 压力 损失 项 均 和 集成 到 Др, 一 项 中 ， 因 为 它们 所 造成 的 影响 是 不 能 忽略 的 ， 
尽管 直接 测量 比较 困难 。 管 内 发 生 相 变 时 的 摩擦 压 降 可 用 由 代表 两 相 摩 擦 的 系数 
e^ 乘 以 单 相 流 动 压 降 计算 得 到 。 





(C.1) 








d 4 С? 
(X) "mises 其 中 Ф= (C.2) 
ir 


(ч) 


slo 





一 些 额外 的 符号 只 在 本 附录 中 定义 并 使 用 ， 不 包含 在 主要 术语 表 部 分 。 
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其 中 , 所 是 单 相 流 动 时 的 范 宁 摩擦 因数 ( 见 表 7.3 ~ 表 7.8) ， 将 其 中 的 质量 流量 
С 视 为 液体 的 质量 流量 。 也 就 是 说 lo 表示 将 两 相 流 视 为 液体 的 流动 式 (C.2) 和 
3X(C.3) P, FERLA а 分 别 代表 液 相 和 气相 ( 汽 相 ) , FAR lo 表示 将 整个 两 相 流 


= (2) e - (2) ps (C.3) 


(а), . (ie), 


ИСУ 


ДНТ g 分 别 代表 液 相 和 气相 ( 汽 相 ) о. er FI Ф X 参数 (Martinelli £ 
数 ) 的 函数 。9s[ 其 定义 与 式 (C.2) 中 的 2 相似 ,只 是 将 下 标 由 1o 变 为 go] 是 参数 
Y( Chisholm 参数 ) 的 函数 。X 和 了 的 定义 如 下 。 


其 中 





2 
Pi = 


(Euran (i, aa 


dp dp 
x = E | Bo yc in | Le (C.5) 
dz m dz nm 


在 这 里 ，go 指 将 整个 相 变 流动 视 为 气体 的 流动 。 用 于 确定 两 相 流 中 摩擦 压力 梯 
度 的 关系 式 见 表 С. 1 ， 该 表 适 用 于 多 种 范围 的 G Al wy, ( Kandilikar 55,1999) 。 

动量 引起 的 压力 梯度 可 通过 对 动量 平衡 方程 (Collier 和 Thome, 1994 ) 进行 积 
分 求 出 。 





A A] (C. 6) 


ЖН, a 代表 气相 ( 汽 相 ) 的 空隙 度 [ 即 气相 ( 汽 相 ) 的 体积 流 率 与 两 相 混合 物 的 体 

识 流 率 的 比值 ] х 是 质量 分 数 [ 即 气 相 ( 汽 相 ) 的 质量 流 率 与 两 相 混合 物 的 质量 
流 率 的 比值 ]。 当 沿 流 道 长 度 方向 的 横 截 面积 保持 不 变 时 ， 式 (C.6) 是 可 用 的 。 
对 于 均匀 化 模型 而 言 ， 两 相 流 和 单 相 流 的 表现 基本 相同 ， 也 就 是 说 液体 和 蒸汽 的 
流速 是 相等 的 。Carey 和 Kandlikar 等 曾经 给 出 过 很 多 空隙 度 a 的 计算 公式 。But- 
terworth 给 出 了 一 个 适用 于 几 个 经 常 使 用 的 模型 的 空隙 度 a 经 验 关联 式 。 


ro -l 


SII en 


RP, WEA p. q 和 7 取决 于 两 相模 型 或 者 说 取决 于 选 定 的 经 验 数 据 。 在 非 均 匀 化 
模型 中 ， 根 据 燕 汽 -水 的 相关 数据 可 得 这 些 常量 4 =1, р=1, q-0.89, r=0.18。 在 均 
匀 化 模型 中 , A =p =g =1, г=0, f£ Lockhart 和 Martinelli 模型 中 , А =0.28, р = 
0.64, 4 =0. 36, r=0.07。 对 于 工程 设计 计算 而 言 ， 均 匀 化 模型 可 带 来 最 好 的 结果 ， 
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前 提 条 件 是 气相 和 液 相 之 间 的 请 移 速 度 比较 小 (对 于 泡 状 流 和 等 状 流 ) 。 
最 后 ， 由 重力 效应 引起 的 压力 梯度 ( 静 压 ) 为 


НС 
dz}, g. 


sin[ ap, +(1-a)p,] 


(C.8) 


需要 注意 的 是 ， 负 号 (例如 压力 恢复 ) 表 示 在 倾斜 或 垂直 管 路 (通道 ) 中 的 向 下 流 
动 的 工 况 ， 正 号 (例如 压力 降低 ) 表 示 在 倾斜 或 垂直 管 路 (通道 ) 中 的 向 上 流动 的 
Tio Ө 表示 测 出 的 倾斜 管 路 (通道 ) 与 水 平面 之 间 的 夹 角 。 











表 C.1 式 (C.2) 中 用 于 确定 两 相 流 中 摩擦 压力 梯度 的 摩擦 因数 关联 式 
关 联 X 2 Ж 
E=(l-x)? +x иле 
Friedel 关联 式 ， 适用 于 шии, > 1000 和 G 为 Е = х07(1 – х)924 
0.91 0.19 0.7 
任意 值 的 工 况 。 n=( 2) (=) (1 “) 
2 _p,——3.24FH Pg “ Ш 
Фь = puo . guo 035 e e d, 
层 流 流动 时 ， 其 精度 为 上 21% F7 dpi, рано 
(Оша Didi 4 ,2002 ) l x 1-х 
Prom Pe Pu 
o 为 表面 张力 (单位 为 N/m) 





Chisholm 3056, 3& HIT шли, > 1000 和 C> 
100kg/ (m? - s) 的 工 况 。 
gy =1+ (0-1) 8% (1 -x)"* «xl^"] 
2-n 
2 
层 流 流动 时 ， 其 精度 为 +38% 
(Ould Didi 等 ,2002) 





* 
n = 


Y £ WX (C. 4) PM EM; п = 1/4 (n HER S= Cre" 
中 的 指数 ) ; 6 为 总 的 质量 流速 ， 单 位 为 kg/(m? 

4.8, G«500 

当 0 <Y<9.5 时 в-ве, 500<6<1900 | 
55/612, Gz1900 
4.8, G«500 

当 9.5 < Y<28 时 se авес, 500 = G «1900 | 
55/612, Gz1900 

当 了 >28 时 B-15000/(Y?G!?) 


8)e 





Lockhart-Martinelli 关联 式 ， 适 用 于 wy, > 








1000 #1 С < 100kg (m? • s) KITA. 
(€) 
Ф = os eS eee 
(ч), 
dp. 
3 


(2) 


层 流 流动 时 ， 其 精度 为 +29% 
(Ould Didi 等 ,2002) 





Chisholm 定义 的 关联 式 常数 为 
C =20， 气 相 和 液 相 均 为 满 流 ; 
C=10, THER, Wi mi: 
C-12, «йс, ARE; 
C=5， 气 相 和 液 相 均 为 层 流 
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С.2 冷凝 时 的 传 热 关 联 式 


冷凝 表示 气相 到 液 相 的 转变 过 程 ， 通 常 发 生 在 蒸汽 被 冷却 到 给 定 压力 所 对 应 
的 饱和 温度 以 下 。 从 纯净 的 冷凝 液体 到 壁面 之 间 ， 单 位 传 热 面积 上 的 换 热 量 如 式 
(C.9) 所 示 。 

T= Pon Ts =T) (C.9) 
其 中 ，h。, 表 示 冷 凝 时 的 传 热 系数 ，7,, 表示 冷 凝 液 体 在 给 定 压力 时 所 对 应 的 饱和 
温度 ，7, 是 壁面 温度 。 此 处 总 结 的 关联 式 是 针对 管内 膜 状 凝结 而 言 的 ， 这 是 大 
多 数 工 业 应 用 中 最 常见 的 冷凝 模型 。 冷 凝 对 流 换 热 中 最 常见 的 两 种 流动 模式 是 水 
平 管 中 的 环 状 流 和 垂直 管 路 中 的 分 层 流动 。 对 环 状 流 而 言 ， 表 C2 已 经 给 出 了 
计算 局 部 冷凝 传 热 系 数  [ X (C. 9) , hon = hu] 的 关联 式 ， 对 分 层 流动 而 言 ， 
X C.2 也 给 出 了 计算 平均 冷凝 传 热 系 数 hon = А, 的 关联 式 。Shah 等 人 也 给 出 了 
一 系列 在 非 圆 形 流 道 尺寸 中 的 冷凝 计算 关联 式 。 
表 C. 2 水 平 管内 冷凝 时 的 传 热 关联 式 
分 层 状 况 关 联 式 





k 0.7671) 4004 
м. 50.023 oat nn [acer аа (1—4) | 


di (m) 
Per 


BRE? са, - 2 
CBRNE) (shah 1977). Re, =T, б 为 总 质量 流量 [单位 为 Kg Cm?» 8) ] 
精度 +14. 4% 0.002«p,,/p, 0.44 — ll«Gs1599kg/(m? + s) 


(kandiikar 55,1999) 21% «T, 310, OSx<1, Pr, >0. 5 


IMSE uap x 300m/s, q 无 限制 
7mmzd,; 40mm 对 于 圆 形 管 Re, > 350 








分 层 流动 
(carey ,1992) h,, =0. 728 [1+ (és 2! ] ` | “elp E га 4 
精度 + 1896 





(Ould Didi 等 ,2002 ) 其 中 hh =, +0. 68, (Ты 7 Te) 


(D 适用 于 水 平 管 、 垂 自 管 或 倾斜 管 。 


C.3 沸腾 时 的 传 热 关联 式 
在 文献 中 ， 曾 广泛 地 研究 和 报道 过 蒸发 (沸腾 和 蒸发 ) 现象 。 在 这 种 工 况 中 ， 
从 壁面 到 纯净 的 蒸发 液体 之 间 ， 单 位 传 热 面 积 上 的 换 热 量 如 式 (C. 10) 所 示 
4" =h, (To-Tu) (C. 10) 
Я, AERA Н BU EAA, КАҢ Kandlikar 在 1991 年 给 
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出 的 最 常用 的 管内 强制 蒸发 对 流 换 热 的 关联 式 。 该 关联 式 是 基于 水 、 制 冷 剂 和 冷 
冻 剂 的 一 些 经 验 数 据 得 到 的 。 关 联 式 包含 两 个 部 分 ， 对 流 项 和 核 态 沸腾 项 ， 使 用 
的 是 液体 表面 的 参数 。Kandlikar 的 两 相 流 传 热 关 联 式 如 下 。 








h, [[0.6683Co-"* . f,(Fr,,) +1058Bo"” - F,] (1 -x)?* (C. 11) 
hy | . 1l 
hu, lr. 136Co ** - (Fr) +667. 2Bo°" - F,](1-x)** . 
其 中 
Re, Po )(3) 
, 10* & Re, <5 x 10° 
2 £ 0.5 
1.07 +12. 7(Pr* -1) (5) 
hu = (C. 12) 
вт) 
ёш” ry 2 d. 
2 (f 0.5» 2300 < Ае, « 10* 
1.07 +12. 7¢Pr> - D (5) 
(25Fr,)"?, Fr, «0.04 的 水 平 管 
AUR) ={ ig | (C.13) 


1， 竖 直 管 和 Fr, 20. 04 的 水 平 管 
— 1 ^ 
S= Ti 5вш(Ке„) 23.28] (C. 14) 
其 中 ， 心 是 将 整个 流动 视 为 液体 流动 时 所 对 应 的 单 相 传 热 系数 。 将 整个 流动 视 
为 液体 流动 时 所 对 应 的 对 流 数 Co, 核 态 沸腾 数 Bo, Froude 数 Fr 表达 式 如 下 。 



































о (2) (3) Вво=-Ф pp = & (C. 15) 
pi х Chi, pied, 
X С.З Kandlikar 推荐 的 FÈ 
ж Ж Fh ж Ж Fg 
水 1.00 R-114 1.24 
R-11 1. 30 R-134a [ 1.63 
R-12 1.50 R-152a 1.10 
R-13BI 1.31 R-32/R-132 
R-22 2. 20 (40% ~ 60% 质量 分 数 ) 239 
R-113 1. 30 煤油 0. 488 





所 是 一 个 液体 表面 所 对 应 的 参数 ， 取 决 于 液体 本 身 和 传 热 表面 。 在 铜 管 中 ， 
几 种 流体 所 对 应 的 值 总 结 在 表 C. 3 中 。 在 不 锈 钢管 中 Fh = 1。 该 关联 式 适 用 
于 竖 直 管 (向 上 流 或 向 下 流 ) 或 者 水 平 管 。Kandlikar 在 1991 年 曾 指出 过 ， 该 关联 
式 所 产生 的 平均 偏差 .对 于 水 而 言 小 于 真实 值 的 16% ， 对 于 制冷 剂 而 言 小 于 真 
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实 值 的 19% 。 

需要 注意 的 是 ， 每 种 流体 特有 的 已 值 并 不 适用 于 其 他 流体 (例如 新 的 制冷 
剂 ) 和 混合 物 。Ff 也 不 适用 于 分 层 波 状 流动 以 及 燕 汽 含量 很 高 的 情况 ， 因 为 这 种 
情况 中 并 不 会 出 现 干 泗 现象 。 基 于 多 种 流动 方式 图 谱 的 Thome 模型 ( Канап Ж, 
1998 ;Zrcher 等 ,1999 ) 可 以 用 于 这 些 工 况 中 。 
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* + * 
一 本 为 换 热 器 设计 
^ = 
提供 必要 素材 的 专著 

本 书 深入 详细 地 阐述 了 两 种 流体 换 热 器 稳 态 运行 时 的 热力 设计 和 水 力 设 计 原 理 。 全 
书 的 重点 是 为 运用 换 热 器 设计 基本 原理 解决 工业 用 换 热 器 所 遇 到 的 问题 提供 指导 。 

本 书 的 关键 内 容 涵盖 了 在 复杂 的 工程 设计 分 析 中 对 四 种 类 型 的 换 热 器 ( 扩展 表面 
st. Hist, RABMBAX ) 进行 设计 和 校 核 的 详细 步骤 ， 包 括 针 对 求解 传 热 和 流动 特 
性 而 进行 的 所 有 计算 。 本 书 还 对 如 下 问题 提供 了 深刻 见解 : 

@ 回 热 器 和 蓄 热 器 的 热力 和 水 力 设 计 理 论 
@ 表 面 的 传 热 和 流动 摩擦 的 基本 特征 
@ 换 热 器 表面 的 几何 属性 


“ @ 热 力学 分 析 和 建 模 
D @ 流 动 分 布 不 均 以 及 封 头 的 设计 
@ 结 垢 和 腐蚀 


本 书 还 提供 了 一 些 实例 ， 着 重 阐述 了 相关 概念 及 其 应 用 ， 是 学 生 、 科 研 人 员 以 及 工 
程 师 的 有 效 工 具 。 


Ramesh K.Shah 博 士 ， 罗 彻 斯 特 理工 学 院 研究 教授 ，Delphi Harrion 热 系统 和 通用 公司 的 
前 任 高 级 研究 员 。 曾 出 版 过 大 量 的 与 换 热 器 相关 的 书籍 、 会 议 报告 及 学 术 论 文 。 


Dušan P.Sekulic 博 士 ， 肯 塔 基 州 立 大 学 机 械 工程 学 院 副教授 ， 工 程 学 院 机 器 人 和 制造 系 
统 研究 中 心 的 高 级 研究 员 。 曾 撰写 过 大 量 研究 和 教育 方面 的 论文 ， 撰 写 过 某 些 书籍 的 章节 ， 发 表 
过 换 热 器 及 相关 主题 的 学 术 文章 。 
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